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 Introducció 
 
Per tal d’entendre un problema, el primer pas és formular-lo correctament. Però no 
sempre s’actua d’aquesta manera. El cas de com combatre l’actual procés de canvi 
climàtic global, amb tota probabilitat forçat per la activitat humana, és paradigmàtic al 
respecte.  
La identitat de Kaya és una expressió matemàtica que s’ha utilitzat als escenaris de 
futur de l’IPCC i que te l’objectiu de descriure la relació entre els factors que influeixen 
a les tendències energètiques amb les emissions de CO2 que s’emeten a l’atmosfera. 
La identitat s’expressa de la següent maner: 
      
   
 
 
 
   
 
   
 
 
On: 
-CO2 és la quantitat de tones de CO2 que són emeses a la atmosfera en un determinat 
lloc. 
- P és el número total d’habitants relatius a la zona on es realitza l’estudi d’emissions. 
- PIB/P es refereix al nivell d’activitat econòmica mesurat pel PIB per càpita, és a dir, el 
PIB en relació amb cada persona resident a la zona a estudiar. 
-E/PIB és la intensitat energètica resultat de realitzar el quocient entre la energia 
demandada i el PIB de la zona. 
- CO2 /E és la intensitat de carbonització, i és el quocient entre el CO2 que emet cada 
font d’energia, dividit pels TEP (tones equivalents de petroli) de cada font energètica 
que s’ha produït. 
Sense entrar massa a fons en la expressió matemàtica de Kaya, el que és realment 
important és veure que les emissions de CO2 depenen no tan sols de la població, si no 
que el PIB té un paper molt important en les emissions de CO2.  
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Al món actual, tal i com s’entén la vida generalment, el creixement econòmic és l’únic 
objectiu que han de tenir els països, les societats, les empreses o les persones. El 
creixement econòmic és el camí per a aconseguir tot el demés. Avui dia, viure sol ser 
sinònim de créixer. Per a que serveix una empresa si no creix econòmicament? Quin 
paper juga una regió si no creix econòmicament? No està l’èxit personal comunament 
lligat al creixement econòmic? El sistema econòmic predominant es basa en el 
creixement continu, i aquesta idea ha aconseguit traspassar els àmbits econòmic o 
polític i s’ha implantat al més profund de les consciències de les persones.  
 
Figura 0-1 Esquema del model energètic actual. Font: Elaboració pròpia 
La principal conseqüència del creixement econòmic és la generació d’una producció 
massiva de bens i serveis. Tota aquesta producció ha de ser consumida, pel que el 
sistema ha desenvolupat estratègies molt efectives per lligar a les persones al consum, 
que des de fa unes dècades també és una activitat que es realitza contínuament. 
Així, al món actual ens trobem amb tres processos que son continus: el creixement, la 
producció i el consum. I aquí cal relacionar el concepte d’energia. L’energia és el factor 
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clau que fa moure tot aquest gegantí engranatge, i sense ella no és possible mantenir-
lo.  
Quanta més activitat econòmica es produeixi, major serà el consum d’energia i de 
servicis com transports, un fet que implica més costos ambientals. Per tant el 
creixement econòmic va lligat a l’augment del consum de l’energia. 
 
Figura 0-2 PIB per càpita. Font: Banc Mundial 
Tot comença amb el consum. La realitat demostra que, a major desenvolupament 
econòmic, les societats tendeixen a ser més consumistes. I una societat consumista és 
una societat que precisa de molts recursos, que, en la seva gran majoria, s’extreuen  
del medi ambient que ens rodeja. Es a dir, el consum afecta al medi ambient, i quasi 
sempre d’una manera negativa.  
Aquest model energètic per tant, es sosté gràcies al subministrament d’energia. Per tal 
de sostenir i fer possible els ritmes de producció i consum actuals, avui en dia fem ús 
de les diferents fonts d’energia de les que disposem. Per tant, el creixement econòmic 
i del consum han estat acompanyats per un inevitable augment de la demanda 
energètica.  
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Figura 0-3 Esquema que relaciona les fonts energètiques més utilitzades amb la seva contaminació associada. 
Font: Elaboració pròpia 
I aquesta demanda energètica (i econòmica) és la principal causant de les emissions de 
CO2 mundials, i, per tant, del ja tan conegut canvi climàtic. Sent concrets, no és la 
demanda energètica la que emet el CO2, si no que son les fonts fòssils i no renovables 
que avui dia s’utilitzen les que causen aquestes emissions quan es produeix la seva 
combustió. El petroli, el carbó i el gas són les principals fonts d’abastiment energètic 
actual al món. 
6 
 
 
Figura 0-4 Subministrament total d’energia mundial per recurs energètic. Font: IEA 
Més d’un 81% de l’energia mundial prové de fonts no renovables i contaminants, que 
són el petroli, el carbó, el gas natural i l’energia nuclear. 
Per altra banda, la societat industrialitzada ha permès un creixement accelerat de la 
població mundial en aquest segle. S’estima que al començament de la era cristiana la 
població mundial era de 200 milions de persones. La mortalitat natal era alta i 
l’esperança de vida no arribava als 25 anys.  Degut a aquestes condicions, al població 
mundial va trigar 1.550 anys en duplicar-se, i tan sols fins al 1800 el món va arribar a la 
xifra de 1.000 milions d’habitants. 
 
Figura 0-5 Evolució de la població humana segons dades de l’EIA. Font: Elaboració pròpia  
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Al 2016 ens trobem amb més de 7.400 Mhab al món, i les previsions per al 2050 
ronden els 9.000 milions d’habitants. És per tant lògic pensar que aquest increment 
poblacional és un dels causants de l’augment de la demanda energètica mundial. 
No obstant, els principals consumidors d’aquestes fonts energètiques, i per tant, els 
principals causants de les emissions de CO2 són els països desenvolupats i els que 
estan en desenvolupant un elevat creixement econòmic. Per tant aquestes emissions 
no estan uniformement distribuïdes, i la població no determina el nombre d’emissions 
a un país, si no que és el seu desenvolupament econòmic el que és veritablement 
determinant. 
 
Figura 0-6 Emissions de CO2 segons la regió del món. Font: Elaboració pròpia 
Els països més desenvolupats i els que estan en vies de desenvolupament 
(especialment la Xina i l’Índia) són els principals causants de les emissions de CO2, i el 
que és més preocupant a escala mundial és que cada any augmenten i (encara que 
últimament l’increment està minorant), per tant, fan del canvi climàtic una realitat més 
propera. 
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Figura 0-7 Increment anual de les emissions de CO2 mundials Font: Elaboració pròpia 
Per tant, el problema actual del deteriorament ambiental no es justifica principalment 
pel fet que el planeta estigui superpoblat, si no per les característiques de les societats 
que el poblen. Es a dir, el problema no és tant pel “quants vivim”, si no pel “com 
vivim”. No importa tant la quantitat si no el mode de vida. 
I al drama ecològic se li suma la futura escassetat de les energies no renovables, tal 
com el seu nom indica. El cas que s’intueix més proper (o fins i tot que ja hem passat) 
és el ja enormement conegut “peak oil” o pic del petroli en català, que indica el punt a 
partir de que la producció del petroli comença a davallar, fent trontollar així tot el 
sistema energètic actual que gira entorn a aquest combustible fòssil. Un cop el pic hagi 
passat, el petroli cada cop serà més difícil d’extreure, pujant així el seu preu fins que 
no sigui rentable extreure’l. 
Lligant caps, la comunitat internacional ha decidit que per tal de lluitar contra el canvi 
climàtic i per tal de poder substituir les fonts no renovables d’energia s’ha de buscar 
una millora de la eficiència (fer més amb menys) per part de la demanda, i avançar cap 
a una descarbonització del mix energètic, promovent el desplegament de fonts 
d’energia netes en CO2.  
Aquesta estratègia dona per suposat que la innovació tecnològica al sector energètic 
serà capaç per si sola de compensar els efectes derivats del creixement demogràfic i 
econòmics previstos al futur. 
 
 
Món Increment anual
%2005-2006 3,14
%2006-2007 3,52
%2007-2008 1,10
%2008-2009 -2,08
%2009-2010 4,60
%2010-2011 2,56
%2011-2012 1,21
%2012-2013 1,54
%2013-2014 0,67
%2014-2015 0,11
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Objectius i metodologia 
 
Continuant amb la línia argumental anterior, la estratègia mundial per revertir la 
situació del sector energètic diposita les seves esperances en la innovació tecnològica i 
en les fonts d’energia renovables per tal de cobrir les necessitats humanes tal com 
s’entenen avui en dia. 
El problema, en canvi, sembla una mica més complex encara, ja que les previsions 
energètiques i poblacionals mundials són preocupants, estimant una població de 9.000 
Mha amb una demanda energètica un 163% major que la actual, que dispararia les 
emissions de CO2 mundials fins a cotes insostenibles.  
Per tant el present treball pretén estudiar aquesta situació de futur en l’horitzó 2050. 
L’objectiu principal és analitzar les diverses solucions i projeccions a nivell energètic, 
social, econòmic i polític que a nivell internacional es plantegen, i posteriorment 
tractar de respondre a la següent pregunta: poden les energies renovables arribar a 
substituir les energies fòssils? 
L’esperança mundial en la substitució de les fonts fòssils passa avui en dia per les fonts 
d’energia renovables. El present treball tractarà d’avaluar i buscar respostes a aquesta 
pregunta que a priori podria semblar que hauria de poder respondre’s amb una 
afirmació o una negació, però tal i com es veurà al llarg del document, la realitat 
energètica és molt complexa ja que està lligada a molts factors polítics, econòmics, 
energètics, naturals, socials... i tractar de simplificar aquesta realitat tan complexa no 
seria massa rigorós.  
Per tal d’entendre concretament el panorama energètic present i futur, s’analitzaran 
una sèrie d’escenaris de futur que diverses prestigioses organitzacions  internacionals 
han anat elaborant i que pretenen preveure com serà el món en el que vivim al 2050, i 
posteriorment, es farà una comparativa entre ells mateixos per veure les seves 
coincidències i discrepàncies per a finalment tractar de respondre a la pregunta 
qüestionada anteriorment mitjançant un anàlisi de cada una de les fonts d’energia 
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renovable que més potencial de futur tenen als escenaris estudiats, que són: els 
biocombustibles, l’energia geotèrmica, la solar i la eòlica. 
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1. Proveïment total d’energia per països: 
 
Aquest punt tractarà d’exposar un històric de les dades energètiques d’una manera 
visual mitjançant diversos gràfics. L’objectiu és tenir una visió energètica global 
(mundial), i una altra de més especifica, enfocada al detall per a cada país al llarg dels 
darrers 40 anys.  
Per tal d’aconseguir aquesta visió, es treballarà amb la dada energètica anomenada 
“Total energy supply”, que en català seria “Proveïment total d’energia”. 
Aquest paràmetre està compost pels següents valors: 
 
                                             
                            
                                                   
 
Producció autòctona : és la producció d’energia primària, per exemple carbó dur, lignit, 
torba, oli cru, NGL, gas natural, renovables, nuclear, hidro, geotèrmica, solar... 
 
Importacions i exportacions: comprenen quantitats que han creuat els límits 
territorials del país.  
 
International marine bunkers: abraça les quantitats entregades als bucs de qualsevol 
pavelló dedicades a la navegació internacional. La navegació internacional pot tenir 
lloc al mar, a llacs i vies fluvials, i en aigües costeres . S’exclou el consum dels bucs per 
a la navegació interior . La distinció entre nacional / internacional es determina sobre 
la base del port de sortida i port d’arribada , i no pel pavelló o la nacionalitat de la nau. 
També s’exclou el consum dels vaixells de pesca i de les forces militars. 
International aviation bunkers: inclou les entregues de combustibles d’aviació a 
aeronaus per a la aviació internacional. S’exclouen els combustibles utilitzats per les 
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companyies aèries als seus vehicles de carretera. La distinció entre nacional / 
internacional ha de determinar-se sobre la base del lloc de des enlairament i aterratge, 
i no per la nacionalitat de la companyia aèria. A partir de les dades de 2009, 
International aviation bunkers està sostreta del proveïment tal com els International 
marine bunkers. 
 
Canvis d’estoc: reflecteixen la diferència entre la obertura dels nivells d’existències al 
primer dia de l’any i el tancament dels nivells a l’últim dia de l’any de les poblacions al 
territori nacional corresponent als productors, importadors, les industries de 
transformació d’energia i grans consumidors. Una acumulació d’estoc es mostra com 
un numero negatiu. 
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1.1 Gràfiques del proveïment total d’energia (Total energy supply) 
 
1.1.1 Mundial 
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1.1.2 EEUU 
 
 
 
1.1.3 Xina 
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1.1.4 Unió Europea - 28 
 
 
 
1.1.5 Federació Russa 
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1.1.6 Índia 
 
 
 
1.1.7 Japó 
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1.1.8 Brasil  
 
 
 
1.1.9 Espanya 
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2. Escenaris de futur 
 
Les dades històriques pertanyen al passat, però tenen una gran importància per al  
futur. Amb aquestes podem crear extrapolacions, simulacions, projeccions i escenaris 
de futur que poden ajudar-nos mostrant coneixements de temps futurs.  
Aquests coneixements futurs estaran basats en dades del passat, i per tant, com a tota 
previsió futura, hi ha un grau d’incertesa. Per tant, les previsions no llegeixen el futur, 
si no que descriuen com seria en base a unes determinades hipòtesis i condicions 
establertes prèviament.  
Els escenaris poden ajudar i guiar a prendre decisions a inversors,  polítics, 
investigadors, comunitats científiques i empresarials... d’aquí la seva gran importància. 
Per últim aclarir el concepte de “megatrend” (mega tendència). En realitat el nostre 
futur està tan lligat a una sèrie de forces tan complexes i interrelacionades que seria 
absurd intentar mirar amb total precisió qualsevol futur llunyà. No obstant, en un 
horitzó a 10-20 anys vista, es poden observar grans tendències que van apareixent i 
que avancen poc a poc. Aquestes son les anomenades “megatrends”. Son canvis a gran 
escala tecnològica, social, econòmica, política o mediambiental que un cop enraiguen 
amb força, tenen una enorme incidència sobre la majoria d’activitats, processos i 
percepcions humanes. Per tant aquestes “megatrends” solen tenir una certa estabilitat 
a terme mig i per aquest motiu ens poden proporcionar escenaris de futur amb una 
cert grau de confiabilitat. 
Per tant en aquest punt es tractarà d’observar diversos escenaris futurs que s’han 
publicat recentment per part de grans institucions, i que pretenen donar una idea 
orientativa de com serà el mon d’aquí a uns anys, i per tant, poder actuar amb previsió 
en funció d’aquest escenari futur. 
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2.1 Anàlisi d’escenaris de futur  
 
Aquest apartat tractarà d’analitzar una sèrie d’ escenaris de futur que diverses 
organitzacions de prestigi internacional han elaborat. Entre ells s’hi troben noms com 
l’IEA (International Energy  Agency), Greenpeace, l’IPCC, Ecofys i l’institut Paul 
Scharrer.  
L’estudi pretén explicar de manera resumida les idees principals de cada escenari, les 
suposicions de futur que adopta (mesures econòmiques, polítiques, legals i fins i tot 
mentals), i sobretot quin és el mix energètic mundial al 2050 en base a tot això. 
Un cop presentats aquests escenaris de futur, al següent apartat es procedirà a 
comparar-los entre ells per tal de veure quines son les seves diferències no tan sols 
conceptuals, si no que també a nivell energètic. 
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2.1.1 IEA’s World Energy Outlook 
 
L’agencia internacional de l’energia (IEA per les seves sigles en anglès), és una 
organització internacional creada per la OCDE al 1973, que busca coordinar les 
polítiques energètiques dels seus estats membre amb la finalitat d’assegurar energia 
confiable, adquirible i neta als seus habitants. L’agencia té adherits 29 membres, on hi 
ha noms com Estats Units, Japó, Alemanya, Espanya, Corea del Sud...  
L’agència contempla diversos escenaris de futur depenent de les hipòtesis adquirides. 
Es tractaran tres escenaris a mig termini: 
- Escenari New policies: te essencialment els fonaments de les polítiques i 
realitats actuals, i inclou alguns desenvolupaments extra com millorar la 
trajectòria energètica en la que el mon està actualment embarcat. 
Per a aquests fins, te en compte no solament presents compromisos energètics 
i climàtics existents, si no que també inclou aquells recentment inclosos, encara 
que de manera curosa. Les assumpcions inclouen la eliminació gradual dels 
subsidis de fòssil-fuel als països importadors, i un continu i fort suport a les 
renovables. L’objectiu és mesurar els potencials èxits i limitacions dels recents 
desenvolupaments en polítiques energètiques en relació als objectius climàtics 
fixats pels governs. 
 
- Escenari 450: descriu les implicacions dels mercats energètics en un esforç 
global coordinat per aconseguir una trajectòria consistent de les emissions de 
gasos d’efecte hivernacle amb la màxima estabilització de la concentració dels 
gasos a l’atmosfera en 450ppm CO2 –eq (a traves de l’any 2020).  
Aquest escenari ofereix una curosa via energètica cap als 2ºC  com a objectiu 
climàtic. Per al període fins al 2020, s’assumeix unes polítiques d’acció sota els 
acords de Cancún. Després del 2020, els països de la OECD i altres grans 
economies fixarien els objectius d’emissions per a 2035 i més enllà asseguren 
en conjunt una trajectòria consistent amb la estabilització definitiva de 
concentració dels gasos d’efecte hivernacle en 450 ppm, en la línia que es va 
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decidir al COP-17 per establir la “Durban platform on enhaced action”, per 
dirigir-se a un nou acord climàtic. També s’assumeix que, des de el 2020, els 
països de la OECD finançaran als països que no siguin de la OECD amb 100 
bilions de dollars per mesures de  reducció. 
 
- Current policies scenario: es el que contempla únicament les mesures 
adoptades al 2013 sense compromisos futurs. 
 
A continuació es mostren algunes de les taules comparatives entre aquests tres 
escenaris de futur: 
 
Figura 2-1 Preus de l’oli segons l’escenari. Font: IEA 
En general, es por observar com la tendència és sempre ascendent menys en el 450 
scenario. 
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Figura 2-2 Preus de diferents energies segons l’escenari. Font: IEA. 
 
En quant a la demanda energètica, ja al 2040 tots els escenaris preveuen un increment 
de la mateixa, encara que es pot veure com l’escenari 450 és força més baix en quant a 
la previsió d’aquesta demanda futura, mentre que l’escenari Current Policies, que 
representa el mon en un futur on no hi ha hagut massa canvis a nivell energètic, és el 
que més elevada té la xifra. 
 
 
Figura 2-3 Demanda total d’energia segons l’escenari. Font: IEA 
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Les emissions de CO2 son, sense dubte, l’objectiu primordial d’aquest escenari 450, 
per tant, suposa una enorme reducció d’emissions de CO2 respecte a la línia actual. De 
fet espera tornar a nivells similars als de 1990. 
 
Figura 2-4 Emissions de CO2 depenent de l’escenari, i estalvi relatiu. Font: IEA 
 
Tenint en compte aquests breus coneixements, per poder tenir posteriorment una 
bona base comparativa, es treballaran amb cura els escenaris “Current Policies” i 
“450”, ja que el primer és utilitzar a altres escenaris com a escenari de referència, el 
que significa que és un escenari que representa amb prou confiabilitat un futur on no 
s’adopten més lleis que les que s’han adoptat fins ara, i per tant, on les línies de 
tendència energètiques actuals s’estenen fins al 2050.  
Per contra, l’altre escenari, el “450”, és un molt bon objectiu en quant a ecologia i 
sostenibilitat, ja que pretén rebaixar les emissions de CO2 mundials fins a nivells de 
1990, i per tal d’aconseguir tal fita seran necessàries accions conseqüents en matèria 
energètica. 
 
Seguint en aquesta direcció, hi ha diverses diferències entre els dos escenaris com era 
d’esperar. En primer lloc cal esclarir que l’escenari “450” te un horitzó màxim a l’any 
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2040, mentre que els altres escenaris estan fets fins al 2050, pel que en aquesta 
descripció es compararan els dos fins a 2040. 
Per començar tenim el subministrament d’energia mundial, on s’aprecien diferències 
des de el 2020, i es fan bastant apreciables al 2040, on l’escenari “Current policies” 
supera el “450” per 4,4k Mtoe, una xifra no gens menyspreable. L’escenari “Current 
Policies” creix un 45% respecte al 2013, mentre que el “450” creix un 12% respecte al 
2013. 
 
Figura 2-5 Subministrament total d’energia mundial. Comparativa entre els escenaris 450 i Current Policies. Font: 
Elaboració pròpia 
Els factors clau en aquest escenari “450” son: 
- Millores en eficiència energètica als sectors industrial, de l’edificació i del 
transport. 
 
- Limitar l’ús i la construcció de plantes de carbó ineficients. 
 
- Minimitzar les emissions de metà en les produccions d’oli i gas. 
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- Una retallada parcial dels subsidis dels combustibles fòssils als usuaris finals. 
 
Però, aquestes mesures no son suficients per tal de encaminar al món cap a un 50% de 
probabilitats d’aconseguir l’objectiu de 2ºC; es requereixen moltes més reduccions. En 
el període a partir del 2020, s’assumeix que una de les principals deficiències de les 
polítiques climàtiques actuals serà remeiada;  la OECD aplicarà taxes al CO2 als sectors 
de generació energètica i industrial, cosa que farà molt atractives les tecnologies 
baixes en carbó. També s’assumeix que els subsidis als combustibles fòssils es 
remouran a totes les regions excepte al Orient Mig, on encara hi quedaran algunes, i 
que el les taxes al CO2 s’aplicaran també al sector del transport, accelerant així les 
millores en eficiència energètica.  
Per al període després del 2020, la reducció d’emissions al sector energètic requerirà 
un acord internacional amb polítiques efectives i mecanismes ben implementats. 
L’escenari proposa tres grups regionals que es s’enllacin responsablement: OECD (i els 
membres de la UE juntament),  els països amb més emissions fora de la OECD (Xina, 
Rússia, Brasil i Sud-àfrica, i altres països (Índia, Indonesia, part d’Àfrica, part d’Amèrica 
llatina, l’Orient mig i altres. Aquests grups han d’adoptar mesures en: 
- Preus del carbó (incloses taxes o mercats) 
- Acords sectorials per tal de reduir les emissions en sectors específics ( medis de 
transport lleugers i eficients, limitacions del les emissions de CO2 als vehicles 
nous i polítiques alternatives als combustibles fòssils) 
- Polítiques i mesures nacionals (retirada dels subsidis a les fòssils, suport a les 
renovables i a la captura i emmagatzemant del carbó) 
Aprofundint en el sector renovable, fixant-nos en l’escenari “450”, la biomassa és la 
principal font renovable al 2020, però poc a poc van apropant-se les altres renovables, 
que serien la eòlica, solar, geotèrmica, etc... Aquest fenomen és importantíssim per 
aconseguir els objectius d’aquest escenari sostenibilista, i l’augment de 1100 Mtoe en 
aquestes renovables (700 Mtoe més que a l’escenari Current Policies) es tradueix en 
un gran esforç en una direcció molt encaminada a la substitució de les fonts 
contaminants per altres netes i renovables. 
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Figura 2-6 Demanda d’energia primària segons el tipus de renovable i per als dos escenaris (450 i Current 
Policies). Font: Elaboració pròpia 
Per últim cal destacar la generació elèctrica a cada escenari. Començant pel “450”, 
s’observa com totes les renovables creixen (respecte al 100%) i guanyen share al 2040, 
mentre que la hidroelèctrica perd pes degut a la seva actual maduresa tecnològica. 
 
Figura 2-7 Generació elèctrica a l’escenari 450 Font: Elaboració pròpia 
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A l’escenari “Current Policies”, pel contrari, la hidroelèctrica te més del 50% del share 
renovable al 2040, fruit del menor creixement de la eòlica i la solar en gran mesura. 
 
Figura 2-8 Generació elèctrica mundial a l’escenari Current Policies. Font: Elaboració pròpia 
A la següent gràfica es pot veure en termes de TWh anuals aquest increment 
renovable. Encara que la hidroelèctrica creix degut a la creació d’unes poques centrals 
noves, la principal raó és la millora i reconstrucció de centrals ja existents per tal 
d’aconseguir millors rendiments. 
Per altra banda, la eòlica creix amb bastant força (3,5k de 2020 a 2050) i la tecnologia 
solar en general també creix substancialment.  
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Figura 2-9 Generació elèctrica mundial a l’escenari 450. Font: Elaboració pròpia 
Respecte al total de la generació elèctrica, les renovables tindrien un share del 52% 
aproximadament, pel que encara restaria un 48% fòssil no renovable.  
 
Figura 2-10 Share de la generació elèctrica mundial a l’escenari 450. Font: Elaboració pròpia 
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Tenint unes xifres pròximes a la paritat en quant a energia renovable i fòssil, caldria 
aportar alguna mesura energètica més per tal d’aconseguir una major reducció de 
CO2. Aquest element restant és el CSS (captura i emmagatzemament del carbó). 
Aquesta tecnologia consisteix bàsicament en atrapar el CO2 directament de la font 
emissora per tal d’emmagatzemar-lo sota terra i així aconseguir una reducció de les 
emissions de CO2 en les grans industries o centrals. El següent esquema mostra de 
manera esquemàtica quins factors contribueixen a aquesta reducció de les emissions. 
 
 
Figura 2-11 Motius de la reducció de les emissions de Co2. Font: IEA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
2.1.2 World Energy Council – Escenari Jazz  
 
El consell mundial de l’energia és un dels principals líders imparcials que promouen un 
sistema energètic assequible, estable i respectuós amb el medi ambient. 
L’estudi publicat al 2013 planteja dos escenaris de futur, que divergeixen entre elles en 
la manera d’aconseguir l’objectiu comú que és preveure el futur del nostre planeta 
terra. 
Els escenaris pretenen proveir d’eines i conceptes claus als líders energètics mundials 
per tal de donar-li forma al sistema energètic del demà. 
Els dos escenaris comparteixen els següents punts en comú: 
- La complexitat del sistema energètic s’incrementarà cap al 2050. 
- La eficiència energètica és crucial en el tractament de la demanda superior a la 
oferta. 
- El mix energètic al 2050 serà principalment basat en energies fòssils. 
- Les prioritats regionals difereixen: cada cas requereix una solució diferent. 
- La economia global tindrà el repte de complir amb l’objectiu de les 450ppm 
sense preus del carbo inacceptables. 
- Un futur baix en carbó no solament està lligat a les renovables: la captura de 
carbó, la utilització i l’emmagatzemament (CC(U)S) és important, i el 
comportament dels consumidors necessita canviar. 
- La tecnologia CC(U)S, energia solar i l’emmagatzemament d’energia son les 
incerteses clau de cara al 2050. 
- Equilibrar el dilema energètic requereix decisions difícils 
- Posar en marxa mercats energètics requereix inversions i integracions regionals 
per donar beneficis a tots els consumidors. 
- La política energètica s’hauria d’assegurar de que els mercats i l’energia del 
carbó compleixin. 
Els dos escenaris proposats es diuen “Jazz” i “Symphony”.  
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L’escenari Jazz es centra en la igualtat energètica donant prioritat a aconseguir l’accés 
individual i disponibilitat de l’energia a traves del creixement econòmic. 
Per altra banda, l’escenari “Symphony” es centra en aconseguir la sostenibilitat 
mediambiental a traves de polítiques i pràctiques coordinades internacionalment. 
A continuació s’intentarà descriure breument cada un dels escenaris. 
- Sobre l’escenari Jazz: 
Aquest escenari dibuixa un mon on l’objectiu del consumidor és aconseguir accés a 
l’energia  de manera econòmica i de qualitat utilitzant les millors fonts d’energia 
disponibles. 
Les estratègies de mercat lliure permetran incrementar les exportacions.  
Les energies renovables  i les basades en baix carbó creixeran en funció de la selecció 
de mercats. Les fonts energètiques competiran en base al preu i la disponibilitat. 
En absència d’acords internacionals, els mercats de carbo creixen poc a poc, i degut a 
una convergència més ràpida entre països, a una major competència internacional i a 
les poques restriccions mediambientals hi haurà un bon producte interior brut. 
Els personatges principals son les multinacionals, els bancs, els inversors de risc i els 
consumidors que son conscients dels preus. Les tecnologies son elegides pels mercats 
competitius 
- Sobre l’escenari Symphony: 
Planifica un mon on hi ha un consens del votant per tal de conduir la sostenibilitat 
ambiental i la seguretat energètica a traves de les pràctiques i polítiques adequades. 
Les estratègies nacionals donen com a resultat una reducció de les importacions i 
exportacions.  
Certs tipus d’energies renovables i basades en baix carbó son promogudes activament 
pels governs. Les fonts energètiques seleccionades son subvencionades i incentivades 
pels governs. 
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El mercat del carbó va de més a menys basat en acords internacionals, amb 
compromisos i assignacions. 
Baixada del producte interior brut degut ala menor convergència, les majors 
restriccions ambientals i a una menor competència internacional. 
Els personatges principals son els governs, el sector públic i les companyies provades, 
les ONGs, i els votants sensibilitzats amb el medi ambient. Els governs triaran les 
energies del futur, no els mercats.  
 
Les dues previsions de futur es mouen d’acord a una sèrie de paràmetres i suposicions 
que porten a dos finals diferents. En el present treball es treballarà tan sols amb 
l’escenari “Jazz”, que és el que contempla un futur on la gent serà qui decideixi quines 
energies persistiran, basant-se en la llei del lliure mercat i de la competitivitat dels 
preus, encara que no involucra als governs en la presa de decisions en matèria 
energètica i per tant ni la reducció dels gasos d’efecte hivernacle ni la del consum 
energètic mundial arriben a cotes massa benèvoles.  
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A continuació s’exposen algunes de les assumpcions rellevants que presenta l’escenari 
Jazz: 
 
 
Figura 2-12 Esquerra: Resum de les dades més suggerents que 
presenta l’escenari JAZZ.  Dreta: Producció eléctrica per tipus 
de recurs energètic. Font: Elaboració pròpia (taula) i WEC 
(gràfic) 
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Es pot observar com les emissions de CO2 per a l’any 2050 no es redueixen respecte a 
les actuals, per tant és un escenari que no limita les emissions de gasos d’efecte 
hivernacle degut a que assumeix que els mercats i els consumidors seran els principals 
protagonistes, sempre buscant el màxim benefici i eficiència, deixant així en fora de joc 
als governs legisladors i a les grans lleis en contra del canvi climàtic. 
També és rellevant l’increment d’energia solar i eòlica que assumeix en un futur, i la 
incursió poc a poc de la captura i emmagatzematge del carbó (CCS) per evitar i retardar 
que el CO2 arribi a l’atmosfera. 
 
 
Figura 2-13 Emissions de CO2 presents i futures. Font: WEC 
 
 
L’objectiu de les 445ppm queda molt lluny en aquest escenari ja que és 
tendencialment incremental en quan a emissions de CO2, encara que a partir del 2040 
comença a estabilitzar-se. L’escenari descriu un creixement dels països en 
desenvolupament i per tant en un augment de les emissions sobretot a Àsia, 
remarcant una reducció a Europa i a Amèrica. 
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Pel que fa al còmput global energètic, l’escenari presenta les següents dades: 
 
Figura 2-14 Subministrament total d’energia primària per recurs. Font: Elaboració pròpia 
L’increment d’energia total és un 61% major respecte al 2010 (que és l’any de 
referència de les dades d’aquest estudi del 2013), i un 55% respecte a les dades de 
2015. Per aquest motiu la tendència general de les fonts d’energia primària és a 
augmentar, encara que en aquest augment el més rellevant és el de les energies 
renovables. Passen de 2 a 51 EJ/any, el que representa un increment del 2450%. Més 
endavant veurem quines presumpcions i possibles objeccions pot tenir aquest gran 
increment. 
 
Figura 2-15 Subministrament d’energia al 2050 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
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En quant a les energies fòssils la tendència és ascendent i seran la principal font 
d’energia amb molta diferència respecte a l’alternativa renovable. La biomassa te un 
bon protagonisme, encara que el gas és l’energia principal i que major share tindrà al  
2050. 
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2.1.3 Escenari Ecofys 
 
El document està elaborat per la WWF, l'ECOFYS i la OMA.  
La WWF és una de les organitzacions de conservació independent més grans i 
experimentades del món, amb més de 5 milions de seguidors i una red activa mundial 
de més de 100 països. La seva missió és parar la degradació de l'ambient natural del 
planeta i construir un futur en el que el ser humà convisqui en harmonia amb la 
natura, assegurant l'ús dels recursos naturals i promovent la reducció de la 
contaminació i el consum desaforat. 
ECOFYS és una organització fundada a l'any 1984 amb la missió d'aconseguir un 
subministrament  d'energia per a tots. És líder mundial en matèria d’eficiència 
energètica, solucions sostenibles i polítiques climàtiques. 
L'OMA (Oficina d'Arquitectura Metropolitana) és  una associació internacional que 
practica l'arquitectura contemporània, l'urbanisme i l'anàlisi cultural.  
 
El present escenari (elaborat al 2011) és un dels escenaris mes ambiciosos en termes 
d’implantació de les energies renovables a nivell mundial. L’esperit de l’informe és 
positivista i pretén convèncer al lector de que el canvi és possible, encara que els 
reptes a afrontar no son gens fàcils. 
D'entre les seves prioritats destaca la promoció d'energies netes i eficients, 
desenvolupar noves fonts d'energia i treballar en les existents per abastir al mon a 
l'any 2050. 
 
També incideix en l'electrificació mundial i l'abastiment mundial d'energia neta. Les 
inversions en matèria d'energies renovables, energia neta, productes i edificis eficients 
són també punts claus en el camí per aconseguir l'objectiu. 
Per altra banda, el reciclatge serà un factor important a considerar, juntament amb el 
desenvolupament de materials duradors i aconseguir reduir el consum excessiu de 
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coses que no son realment útils, així que la mentalitat de les persones serà un factor 
molt important. 
En matèria de transport advoca per la incentivació del transport públic i la reducció 
entre les persones i les mercaderies. Promou la electrificació vehicular i la investigació 
sobre la conversió a hidrogen i altres combustibles alternatius.  
 
La tecnologia haurà de ser recolzada i desenvolupar plans d'acció nacionals per 
promoure la investigació i el creixement en matèria d’eficiència energètica i d'energies 
renovables. 
Per últim remarcar que la política serà de vital importància per tal de crear acords 
ambiciosos en matèria energètica i climàtics, i en la promoció de la cooperació global 
en els esforços envers les energies renovables i la eficiència energètica. 
 
Un cop dit això, es procedeix a mostrar algunes de les assumpcions més rellevants 
d'aquest escenari: 
 La electricitat del 2050 serà d'origen renovable al 100%. 
 
 L’energia nuclear és una opció costosa i poc ètica, i els seus residus seran 
perillosos pels pròxims 10.000 anys. 
 
 Entre el 15 i el 37% de les espècies estaran en vies d'extinció cap al 2050. 
 
 Les emissions  de gasos d'efecte hivernacle es reduirien en un 80% cap al 2050 
si el 95% de l'energia necessària per abastir al mon fos renovable. 
 
 La demanda del 2050 seria un 15% menor que la del 2011. 
 
 Amb 1.000.000 de turbines de vent addicionals a terra i 100.000 mar endins, es 
cobriria un quart de les necessitats elèctriques globals per al 2050. 
 
 Més d'un terç de la calefacció en edificis pot provenir d'energia geotèrmica 
 
 L'escenari promou l’ús de la biomassa com a únic substitut dels combustibles 
fòssils. La aviació i el transport marítim i terrestre de llarga distància 
requereixen de combustibles d'alta densitat energètica. 
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 No serem capaços de satisfer les necessitats dels 9.000 milions d'habitants al 
mon si seguim desaprofitant l’energia tal com ho fem avui. L'estalvi i la 
eficiència energètica son reptes que s'han de prendre seriosament. 
 
 Quasi la meitat de la demanda final d'energia total serà elèctrica. Automòbils i 
trens seran totalment elèctrics mentre que l’ús de combustibles en edificis per 
a calefacció serà reduït al mínim. 
 
 Tota persona te dret a l’energia. Les inversions necessàries per donar accés 
universal a la cocció neta d'aliments als 2.700 milions de persones serà d'uns 
43.000 milions d'euros entre 2010 i 2030, menys del 0.005% del PIB mundial. 
 
 
 La forma en que utilitzem la nostra terra i el mar és clau per assegurar un futur 
d'energies renovables, i pot ser és el repte més difícil al que ens enfrontem. 
 
 Els països rics han de reduir el seu consum càrnic i la resta del mon no pot 
augmentar-lo en més d'un 25% del seu consum actual. Una dieta alta en 
proteïnes animals exigeix molta més superfície terrestre que una dieta 
essencialment vegetariana: és molt més eficient alimentar-se amb proteïnes 
vegetals directament que no pas alimentar als animals amb elles. 
 
 Com a individus hem de prendre decisions considerades en torn als aliments, el 
transport i altres factors del nostre estil de vida que influeixen en l'ús del sol 
global. Les polítiques haurien d'ajudar a orientar aquestes decisions. 
 
 Les millores tecnològiques frenaran en certa manera la mobilitat de persones: 
faran el treball més flexible i serà viable treballar des de casa, es realitzaran 
videoconferències que reduiran els viatges de negocis, i els medis de transport 
augmentaran en quantitat i qualitat. 
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L'objectiu és rebaixar el consum dels 520EJ/any que es preveuen per al 2050, fins a uns 
250EJ/any, que seria una gran reducció energètica en termes globals. La xifra desitjada 
és inclús menor que la actual, pel que el repte que es planteja és considerablement 
difícil. Com s'ha dit abans, l'estalvi i la reducció energètica seran factors clau en 
aquesta reducció energètica (fletxa verda), mentre que la crisi energètica per 
l'encariment i/o esgotament del petroli i altres combustibles fòssils serà substituïda 
per fonts renovables (fletxa marró). Així el panorama energètic mundial quedaria 
representat per un 95% de les energies renovables i tan sols un 5% fòssil, el que 
s'aproxima pràcticament a una eradicació total de les fonts d'energia fòssils i 
contaminants, i la completa implantació d'unes fonts renovables i netes que seran les 
principals proveïdores d'energia mundial. 
 
Figura 2-16 Evolució de la oferta d’energia a l’escenari Ecofys. Font: Escenari Ecofys 
 
Ara, fixant-nos en el mix energètic final al 2050, es presenta una gran diversitat 
d'energies protagonistes en aquest  escenari, cosa que canvia completament respecte 
a l'escenari actual on tan sols unes poques fonts dominen el panorama global mundial 
(oli, carbó, gas i nuclear). 
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Figura 2-17 Composició global de l’oferta mundial d’energia 
Aquesta diversitat energètica representa un futur sense tantes lluites ni conflictes per 
l'energia, ja que cada regió podrà obtenir energia de manera més autosuficient (està 
clar que qui tingui més terreny tindrà més biomassa i qui tingui més vent, més eòlica) i 
per tant resoldre la dependència energètica existent avui dia. També te aspectes 
positius en quant a la no sobreexplotació de ninguna de les fonts d'energia, pel que si 
falla una sempre hi ha una altra que pugui cobrir-la en determinats casos, augmentant 
així la seguretat del subministrament energètic. 
En detall per a cada font d’energia renovable, i començant per la eòlica, tenim una 
generació tant a terra com mar endins, amb potencials de creixement anuals estimats 
del 20% i del 30% respectivament en les pròximes dues dècades. 
 
Figura 2-18 Potencial eòlic. Font: Escenari Ecofys 
42 
 
En quant a la hidroelèctrica i la oceànica (mareomotriu), l’escenari preveu un 
creixement molt més moderat. 
 
Figura 2-19 Potencial hidroelèctric. Font: Escenari Ecofys 
A les regions més insolades, l’energia solar tindrà una gran importància, ja que el sol és 
una font d’energia extremadament important. L’increment anual de la fotovoltaica és 
del 25-30% i molts d’ells estaran integrats als edificis. Els concentradors solars 
(permeten generar tant energia elèctrica com tèrmica) tindran un gran 
desenvolupament tecnològic amb més de 15h d’emmagatzemament energètic, amb 
taxes de creixement del 20%. 
 
Figura 2-20 Potencial solar. Font: Escenari Ecofys 
 
La geotèrmia pot utilitzar-se directament als edificis per a generar calor, i si les 
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temperatures son prou altes es pot generar fins i tot electricitat. La taxa actual de 
creixement anual del 5% es podria doblar en aquest escenari i arribar a nivells 
competitius com altres fonts renovables. 
 
Figura 2-21 Potencial geotèrmic. Font: Escenari Ecofys 
Per tant, parlant de l’energia elèctrica generada, l’escenari presenta un 2050 on la 
producció elèctrica és 100% generada per fonts renovables. La eòlica arriba al 25% del 
total, mentre que la solar fotovoltaica és la major contribuent amb un 29%, seguida 
dels concentradors solars amb un 17% i un 12% la hidroelèctrica. La geotèrmia i la 
biomassa tindrien un 4% i un 13% respectivament i en últim lloc estaria la 
mareomotriu amb un 1%. L’increment mundial elèctric és fruit d’una major 
electrificació en tots els sectors, que facilitarà el canvi cap a les fonts renovables. 
 
Figura 2-22 Generació elèctrica mundial per tipus d’energia. Font: Escenari Ecofys. 
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Aquest increment gradual es preveu que podria ser anticipat, ja que les fonts 
renovables podrien abastir des de 2030 ja el sistema elèctric, el que les limitacions en 
quant a infraestructura son molt grans i es dona un marge de temps d’unes dues 
dècades per poder construir aquesta infraestructura i per a electrificar el màxim de 
sectors possibles, tals com la industria i el transport. 
 
Figura 2-23 Potencia real contra ús real de les fonts d’electricitat. Font: Escenari Ecofys 
En quant al calor en edificis, la clau indiscutible serà la eficiència energètica, que 
permetrà reduir el consum energètic fins al 2050 i ser substituït per energies 
renovables i netes íntegrament. 
 
Figura 2-24 Energia destinada a calefactar edificis. Font: Escenari Ecofys 
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La reducció de la demanda és molt elevada, de l’ordre dels 50 EJ respecte al 2020. Al 
2050 els aproximadament 20 EJ podrien ser subministrats per la biomassa tradicional, 
però l’escenari canvia aquesta tendència ja que aquesta biomassa tradicional en grans 
proporcions no és sostenible i per tant no és renovable, i dona aquesta paper a tres 
grans fonts renovables con son la geotèrmia, la solar tèrmica i la bioenergia. 
 
Al sector del transport els combustibles fòssils son relegats pels biocombustibles, i la 
demanda d’aquests es veurà molt reduïda deguda a les millores en eficiència de sector 
del transport i sobretot a la major electrificació en aquest sector, que desviarà aquesta 
demanda de combustibles i la canviarà per energia elèctrica.  
 
Figura 2-25 Combustibles per al transport. Font: Escenari Ecofys 
A partir del 2020 la demanda comença a caure a mesura que aquesta electrificació 
comença a implementar-se, i arriba als 50 EJ anuals al 2050.  
 
En quant a les emissions de CO2, s’espera que les fonts d’energia renovables tinguin 
un factor zero en emissions, a excepció de les hidroelèctriques que generen 
aproximadament 10 tones de CO2/GWh.  
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Figura 2-26 Emissions de CO2 a l’escenari. Font: Escenari Ecofys. 
La gràfica representa les emissions mundials de CO2 en base a l’escenari descrit fins 
ara,  seguint clarament les fluctuacions de la oferta i la demanda. Aquesta tendència 
suposaria un una reducció d’aproximadament 900 mil milions de tones de CO2 
equivalent a l’atmosfera entre els anys 2000 i 2050. 
 
En quant a la tecnologia CCS (captura i emmagatzemament del carbó), s’estima que 
podria arribar a disminuir notablement les emissions al sector industrial i a l’ús de 
combustibles fòssils i biomassa per a la generació elèctrica. No obstant, no és massa 
atractiu al present ja que la seva maduració s’estima al 2025-2030, per tant a una 
etapa on els combustibles fòssils ja estan en una forta regressió, per tant 
s’implementaria aquesta tecnologia bàsicament per a reduir les emissions de la 
combustió de la biomassa, de la producció de biocombustibles, i per als restant 
combustibles fòssils.  
 
L'estudi tracta amb especial cura la bioenergia, sempre prioritzant l'ús de totes les 
fonts renovables excepte la bioenergia sempre que sigui possible, ja que pot 
comportar certs problemes ambientals, socials i econòmics respecte a les altres fonts. 
No obstant, l’escenari dona un paper molt important a aquesta bioenergia, que juga 
un gran paper en els sectors industrial i del transport. L’escenari solament considera la 
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bioenergia sostenible, que suposa una important reducció dels gasos d’efecte 
hivernacle.  
 
Figura 2-27 Bioenergia al 2050 a l’escenari. Font: Escenari Ecofys 
Aquest escenari és dels més exigents en quant a bioenergia, on suposa que una gran 
quantitat de bioenergia cobrirà la demanda energètica al 2050 (aproximadament 
190EJ). El potencial teòric és de quasi el doble, i aquest està enfocat bàsicament en la 
bioenergia en algues i en cultius, on la fracció utilitzada és molt inferior a la potencial. 
Aquesta bioenergia és principalment emprada per subministrar combustible al 
transport, combustible industrial i calor, es a dir, per a cobrir les demandes 
energètiques que no es poden cobrir mitjançant la electricitat renovable o altres 
aplicacions de calor renovable. Solament unes petites quantitats de bioenergia son 
utilitzades per a la generació elèctrica.  
 
Figura 2-28 Ús de la bioenergia. Font: Escenari Ecofys 
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El combustible per al transport serà generalment utilitzat en transport de carretera a 
llargues distàncies, aviació i transport marítim. A nivell industrial s’utilitzarà en 
aplicacions de molt alta temperatura on l’escalfament elèctric o solar no és suficient, o 
per a processos específics. 
La biomassa requereix extensions de terreny, pel que l’escenari te les seves pròpies 
consideracions per poder aconseguir aquesta xifra de bioenergia.  
 
Figura 2-29 Esquema de les superfícies mundials. Font: Escenari Ecofys 
El punt j) representa les terres per a cultiu energètic que demanda l’escenari “Ecofys”. 
La avaluació està basada en un estudi de la IIASA (2009). Aquest esquema representa 
la avaluació potencial del terreny mundial. 
En base a les exclusions que s’observen a la gràfica, es calcula un potencial sostenible 
de terra de 673 Mha per a cultius bioenergètics a l’escenari. Una gran part del 
potencial es troba a praderes i boscos no densament coberts de vegetació que 
actualment s’utilitzen com a terres de pastura de baixa intensitat per al bestiar. 
Aquests poden quedar disponibles per a altres fins si es combina una limitació de la 
demanda de productes animals i una intensificació dels sistemes ramaders de molt 
baixa intensitat actual (3920 Mha actuals). 
La xifra de 673 Mha, però, no s’utilitza en la seva totalitat, si no que s’utilitzen 250 Mha 
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ja que aquest màxim teòric de 673 Mha depèn molt dels criteris anteriorment citats i 
cal tenir un factor de seguretat. 
 
Per últim, i tornant a parlar del subministrament de l’energia final,  cal destacar que la 
reducció de la demanda energètica final al 2050 implica també proporcionar serveis 
energètics a més persones, i s'aconsegueix mitjançant una agressiva implantació de les 
tecnologies més eficients, i no pas d'una reducció de les activitats i de la activitat per 
càpita. 
Aplicant tots els conceptes anteriorment citats (i altres en que el document oficial 
aprofundeix més) s’obtindria l’objectiu final que és la reducció de les emissions de CO2 
a l’atmosfera, i també la reducció de la demanda mundial i la substitució de les 
energies fòssils per energies renovables i netes. 
 
 
Figura 2-30 Evolució de l’ús d’energia per càpita. Font: Escenari Ecofys 
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2.1.4 Escenari Greenpeace Energy [R]evolution 
 
El present informe presenta una visió completa del que el futur energètic hauria de ser 
per poder tenir un món sostenible. Aquesta edició conté la ruta articulada per 
aconseguir els objectius marcats d’un món sostenible mitjançant les energies 
renovables. 
Greenpeace intenta donar accés a l’energia  a milions de persones, mitigant el risc de 
canvi climàtic i reduint les emissions de CO2, al mateix temps que es genera 
creixement i ocupació. 
Segons l’informe, el futur energètic mundial està a les mans de les energies 
renovables, que han incrementat en quantitat, eficiència i capacitat en els darrers 
anys, però no el suficient per poder arribar a aquesta revolució renovable que augura 
7un futur 100% renovable: s’hauria de doblar tant la capacitat com la eficiència 
d’aquestes fonts d’energia per tal de poder aconseguir fites tals com l’accés a l’energia 
universal per al 2030, o la mitigació del CO2. 
L’estudi recalca que deixar enrere les energies nuclears i fòssils és encara una idea 
revolucionaria i que hi ha molts científics que son escèptics respecte a la mateixa. No 
obstant, cada cop més científics, enginyers i activistes són favorables a aquesta idea i 
mirant els arxius del IPPC podem observar que 2/3 parts de les reserves de carbó , i 
s’estima que per al 2040 estaran quasi acabades, per tant és de vital importància 
moure’s ràpidament cap a una nova forma de subministrament d’energia 100% 
renovable. 
L’informe presenta tres escenaris:  
 
1) L’escenari avançat 100% renovable; 
 
2) L'escenari bàsic Energy [R]evolution ;  
 
3) IEA’s WORLD ENERGY OUTLOOK current policies, extrapolat al 2050 que 
serveix de cas de referència. 
Destaca la gran dificultat (en quant a la transició energètica) de canviar el sector del 
transport i l’industrial. Els olis dominen el sistema de transport actual, i el canvi de 
motors de combustió per elèctrics no és possible, per exemple, en avions. Per tant la 
“revolució dels transports” no és tan sols un canvi tecnològic, sino que requereix noves 
formes de mobilitat i pensament, ja que un cotxe elèctric que obté l’energia de plantes 
carbó, emet tant si no més que un amb motor de combustió. 
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També remarca que les renovables ja son competitives amb les noves plantes de 
combustibles fòssils, i que la diferencia econòmica entre la electricitat renovable i la 
fòssil està reduint-se a nivell mundial.  
Incideix en que els mercats energètics s'han de redissenyar per incorporar varietat 
d'energies renovables, i que els subsidis a les energies fòssils han de començar a variar 
per incrementar aquesta competitivitat econòmica, i així les renovables podran créixer 
i començar a ser cada cop més eficients per tal d'aconseguir l'esmenat objectiu 100% 
renovable. 
En quan a la transició, l’estudi te en compte als treballadors de les plantes de carbó, i 
estima que en 15 anys la industria solar fotovoltaica podrà suplir aquesta quantitat. El 
sector eòlic podria créixer en un factor de 10, passant de 700000 treballadors a 7 
milions al 2030. També fa especial menció a prop de l’energia nuclear, la qual no està 
inclosa en aquesta transició 100% renovable. L'estudi es mostra totalment en contra 
d'aquesta font d'energia argumentant que la capacitat nuclear al 2013 és de 392 GW, i 
cal arribar als 552 GW al 2030, cosa que representaria un increment anual de 10 GW 
(de 7 a 10 reactors nuclears), que seria molt poc probable donada la eficiència 
d'aquestes centrals nuclears. Afegeix que els costos d'inversió son elevadíssims, com 
també ho son els seus riscos per accidents als reactors tals com els de Fukushima. A 
demes, els residus restaran amb grans nivells de radioactivitat per milers d'anys, a part 
dels perills a nivell de terrorisme i militarisme que pot comportar. Per acabar exposa 
que l'energia nuclear no podria complir amb la seva fita d'arribar al pic d'emissions de 
CO2 al 2020, ja que encara que aquests reactors es decidissin construir ara, trigarien 
uns deu anys al menys en poder començar a produir electricitat, per tant seria massa 
tard per reduir aquestes emissions i salvar el medi ambient. 
L’estudi remarca que cal un canvi urgent en la manera en que consumim i generem 
energia, i és de vital importància fer-ho abans del 2020 per poder evitar els pitjors 
impactes del canvi climàtic. Necessitem limitar l’escalfament global per sota dels 
2ºCelsius per evitar catàstrofes mediambientals. 
I aquest objectiu no tan sols està lligat al canvi de les fonts de subministrament 
energètic, si no a la reducció del consum i a la eficiència energètica; utilitzar l’energia 
de manera eficient és sempre més barat que produir-ne de nova, a part de molts altres 
beneficis ecològics. Per exemple, una rentadora eficient no tan sols estalvia energia, si 
no aigua i productes químics. La eficiència als edificis també és un objectiu a tractar en 
aquest estudi, ja que representa una bona part dels esforços en eficiència energètica i 
energies renovables. 
 
En quant als escenaris que l'estudi ofereix, els dos intenten aconseguir la fita de reduir 
urgentment els nivells de CO2 i retirar l’energia nuclear mitjançant fonts d'energia 
sostenibles. Segons l'escenari de referencia (Current policies IEA), la demanda total 
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d'energia incrementa un 65%, dels 326,900 PJ/any al 2015 fins als 539,000 PJ/any al 
2050. 
A l'escenari basic Energy [R]evolution, l’energia final disminueix un 12% respecte a 
l’energia del 2015, i s'estima que serà de l'ordre dels 289,000 PJ/any al 2050. L'escenari 
avançat no és tan restrictiu, i estima un consum de 355,000 PJ/any al 2050, un 7% més 
respecte a l'escenari de referència. 
En quant a la electricitat, als dos escenaris s'estima que la demanda energètica 
creixerà a pesar dels guanys en eficiència en tots els sectors. Això és degut al 
creixement econòmic i a un increment dels estàndards de vida i a la electrificació del 
sector del transport. Per a l'escenari basic Energy [R]evolution, aquesta demanda anirà 
dels 18,860 Twh/any al 2012 fins als 37,000 Twh/any al 2050. Comparant aquesta xifra 
amb la de l'escenari de referència al 2050, s'estalviarien 16,700 Twh/any. Tot aquest 
estalvi seria degut a la eficiència dels aparells electrònics a tots els sectors. 
Per altra banda, a l'escenari avançat, la demanda elèctrica s'incrementarà en més de 
40,000 Twh/any. La electricitat serà la font d'energia renovable principal, i no tan sols 
per a ús directe, si no que per a la generació de combustibles sintètics per a la 
substitució de combustibles fòssils. 
 
En quant a la eficiència, de la qual ja s'ha parlat anteriorment, s'estima, per als dos 
escenaris, que s'estalviaran uns 76,000 PJ/any al 2050 degut a la eficiència energètica. 
També es diu que s’introduiran canvis als edificis, introduint la climatització passiva als 
nous edificis, i s'implementaran sistemes d'aire acondicionat molt més eficients i 
confortables que faran també disminuir la demanda energètica. 
En quant a les renovables, s'indica que seguiran creixent i aquesta tendència 
compensarà plenament la retirada de l’energia nuclear. Al 2050 un 92% de la 
electricitat produïda al mon provindrà de fonts renovables a l'escenari bàsic Energy 
[R]evolution. Les noves renovables (principalment eòlica, PV, CSP i geotèrmica) 
contribuiran en un 68% a la generació total d'electricitat. Ja per al 2020, el share 
d'electricitat renovable serà del 31%, i al 2030 del 58%. La capacitat total de 
renovables arribarà als 7,800 GW al 2030 i als 17,000 GW al 2050. 
A l'escenari avançat, un 100% d'energia elèctrica renovable seria d'aproximadament 
23,600 GW de capacitat instal·lada al 2050. Per al 2020, la eòlica i la fotovoltaica seran 
les principals contribuïdores al creixement del mercat. Després del 2020, la solar 
tèrmica, la geotèrmica i la oceànica augmentaran aquest creixement. 
En quant a la economia, es requeriran aproximadament 48 trilions d'US$ per 
aconseguir complir amb l'escenari Energy [R]evolution (incloent les despeses per 
reemplaçament de les plantes un cop acaba el seu cicle de vida), aproximadament 1.23 
trilions d' US$ per any, aproximadament un 50% que en el cas de referència en que no 
53 
 
s'implementen les renovables (24.5 trilions d'US$ o 0.63 trilions per any). L'escenari 
avançat encara és més exigent i demanda uns 64.6 trilions d'US$ per a l'any 2050, que 
son uns 1.66 trilions d'US$ cada any, incloent grans inversions en plantes energètiques 
de producció de combustibles sintètics.  
A mes a mes el 95% de la inversió total al sector energètic seria envers les renovables i 
la cogeneració per als dos escenaris renovables. Al 2030, les inversions en 
combustibles fòssils serien majoritàriament en plantes de producció de gas. 
Com que les energies renovables no tenen costos de combustibles, l'estalvi en costos 
de combustibles a l'escenari  Energy [R]evolution és de 39 trilions d'US$ al 2050, 
aproximadament 1 trillo per any. Per a l'escenari avançat, la inversió addicional seria 
coberta de sobres (107%) gràcies a l'estalvi de combustibles. Des d'aleshores, les fonts 
d'energies renovables produirien electricitat sense ningun cost més de combustibles 
fins al 2050, mentre que els costos del carbó i el gas continuarien sent una càrrega per 
a les economies estatals. 
En termes d'energia per a climatització, la xifra actual del 21% representa el share de 
les renovables en la demanda energètica per climatització. A l'escenari Energy 
[R]evolution s'estima que augmenti fins al 42% al 2030 i finalment fins al 86% al 2050. 
A l'escenari avançat s'intenta arribar al 43% al 2030 i al 94% al 2050.  
Les mesures en eficiència energètica reduiran la demanda un 33% al 2050, a pesar de 
seguir creixent econòmicament. 
Al sector industrial, els col·lectors solars, l’energia geotèrmica (incloent bombes de 
calor), i també la electricitat i l'hidrogen provinent de renovables substituiran 
incremental ment les fonts fòssils. També hi haurà un canvi dels olis i el carbó pel gas 
natural, reduint així les emissions de CO2. 
Fins al 2030 la biomassa serà la principal contribuïdora de les renovables al mercat 
energètic, mentre que a partir del 2030, el creixement dels col·lectors solars i la 
geotèrmia ajudaran a sumar forces en aquest mercat. L’escenari avançat va encara una 
mica més enllà i proposa una completa substitució del gas per hidrogen generat amb 
fonts renovables. 
Un aspecte clau en aquesta revolució renovable està en el transport. L'estudi ens parla 
d'incentivar a la gent a conduir cotxes més petits i a utilitzar vehicles més eficients. 
S'ha d'utilitzar transports com el tren, el tren lleuger i els busos, especialment en les 
grans metròpolis. Degut a l'increment poblacional, del GDP i dels estàndards de vida, 
s'espera que la demanda energètica al sector del transport s'incrementi en un 65% a 
l'escenari de referència, de 90,000 PJ/any al 2012 fins als 148,000 PJ/any al 2050. A 
l'escenari Energy [R]evolution, les mesures en eficiència i canvis socials estalviaran un 
53% (78,700 PJ/any) al 2050 comparat amb l'escenari de referència. Per a l'escenari 
avançat aquest estalvi serà del 62% (92,000 PJ/any) al 2050. Els trens d'alta eficiència 
híbrids i de bateries elèctriques donaran uns grans guanys en eficiència. Al 2030 la 
54 
 
electricitat proveirà un 9% del total energètic del sector del transport, mentre que al 
2050 serà del 39% a l'escenari Energy [R]evolution, i del 52% a l'escenari avançat. El 
share restant serà complementat amb hidrogen i altres combustibles sintètics produïts 
amb electricitat renovable. Al 2050 s'estima que 14,000 PJ/any d'hidrogen seran 
utilitzats en el sector del transport per a l'escenari avançat. 
En quant a la demanda total d'energia primària, per a l'escenari Energy [R]evolution 
aquesta s'incrementa un 19%, des de els 534,870 PJ/any al 2015 fins als 433,000 
PJ/any al 2050. Comparat amb l'escenari de referència, la demanda és un 50% menor 
al 2050 (aproximadament 860,000 PJ/any al 2050). L'escenari avançat incrementa 
lleument aquest consum fins als 450,000 PJ al 2050 degut a les pèrdues en la conversió 
addicional de la producció de fuels sintètics. 
En relació al canvi climàtic, cal comentar breument l'aspecte de les emissions e CO2. 
Mentre les emissions mundials de CO2 s'incrementaran un 56% entre el 2012 i el 2050 
sota l'escenari de referència (Current policies IEA), l'escenari Energy [R]evolution 
preveu una reducció de 30,470 milions de tones al 2012, fins a 4,360 milions de tones 
al 2050. Les emissions per càpita anuals es reduiran de 4.3 tones fins a 0.5 tones. El 
sector industrial tindrà el share de CO2 més elevat, amb el 31% al 2050 a l'escenari 
bàsic. Segons aquest escenari, les emissions de CO2 estan un 80% per sota dels nivells 
de 1990. 
L'escenari avançat es proposa una fita encara més important com és la d’apropar-se a 
les cero emissions per al 2050. Al 2030 les emissions serien les del 1990 fins a arribar a 
la fita anteriorment citada. 
 
Per últim cal esmenar quines polítiques s'han d'adoptar per aconseguir aquesta 
transició cap al 100% renovable. L'acció política és fonamental i ha de ser immediata. 
L'estudi destaca que no hi ha barreres polítiques ni tècniques per tal d'aconseguir 
aquesta revolució verda a llarg termini. Els polítics regulen els mercats, així que poden 
estimular als  consumidors i industrials a utilitzar energies renovables i implementar la 
eficiència energètica utilitzant mecanismes econòmics. S'haurien de retirar els subsidis 
de les energies fòssils abans del 2020 per tal d'incentivar les renovables. 
A continuació es tractarà de mostrar l'escenari el més curosament i amb l'ajuda de 
xifres i gràfics per tal de facilitar la seva comprensió. 
Cal dir que dels dos escenaris que Greenpeace presenta, en aquest treball s’estudiarà 
tan sols l’escenari avançat, ja que és el més restrictiu i presenta idees una mica més 
innovadores tant en matèria d’eficiència energètica com en matèria d’energies 
renovables, a més d’intentar reduir les emissions de CO2 d’una manera molt més 
ràpida. 
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Aleshores, centrant-nos en l’estudi avançat Energy *R+evolution, podem observar com 
varia la demanda final d’energia segons el tipus de sector. 
 
Figura 2-31 Demanda final d’energia. Comparativa entre els dos escenaris. Font: Elaboració pròpia 
A l’escenari de referència (Current Policies “REF”) elaborat per l’EIA, descriu un 
escenari de futur molt tendencial, basat en l’aplicació de les mesures i polítiques 
actuals i sense preveure ninguna acció de canvi energètic futur. Per tant, aquest 
escenari representa un futur en el qual no s’aposta per les energies renovables ni per 
l’eficiència energètica, i per tant la demanda energètica s’eleva fins als 538,5 PJ/a. 
Aquest increment de la demanda està molt estretament associat a l’increment de la 
població mundial (comú per als dos escenaris), encara que també està potenciat per 
l’increment de la demanda energètica pel creixement de països com la Xina o l’Índia, i 
també per l’increment del consum per càpita associat a nous estils de vida, entre 
d’altres. 
Si es compara amb l’escenari avançat de Greenpeace (“AVANÇ”), podem observar com 
des de l’any 2012 fins al 2050, l’escenari avançat comença a frenar aquesta demanda a 
partir de l’any 2020, fins arribar als 278,95 PJ/a al 2050, mentre que a l’escenari de 
referència aquesta demanda segueix incrementant de manera gradual amb el pas dels 
anys. Finalment, al 2050, la diferència energètica entre els dos escenaris es de gairebé 
el 50%. Aquest punt, aquesta reducció energètica és un dels punts clau de l’escenari 
energètic renovable, ja que sense aquesta reducció de la demanda no es podria arribar 
a generar sosteniblement aquestes quantitats. Per tant és de vital importància fer més 
amb menys, que és la base de la eficiència energètica en tots els àmbits de la 
tecnologia.  
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Figura 2-32 Evolució de la població mundial a l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
 
En quant al “total primary energy supply”, l’escenari desglossa l’energia segons la font 
proveïdora d’energia. En el gràfic següent es pot observar com es distribueix aquesta 
energia al llarg dels anys i per als dos escenaris, el de referència i l’avançat. 
 
Figura 2-33 Subministrament energètic per anys, segons els dos escenaris (Current Policies i Greenpeace 
Advanced). Font: Elaboració pròpia 
Mitjançant aquest últim gràfic, es pot afirmar que l’escenari avançat aposta per una 
clara reducció del consum energètic des d’avui mateix, fins a arribar a reduir el consum 
per sota de l’actual al 2050, encara que la població quasi es dobli. L’energia nuclear 
queda fora del panorama energètic, mentre que les energies fòssils passen a un segon 
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pla i el primer graó està format per una sèrie de fonts d’energia renovable tals com la 
solar, la eòlica, la biomassa i la geotèrmica. Per contra, l’escenari de referencia arriba a 
sobrepassar els 90000 PJ/any, i les energies fòssils i la nuclear continuen contribuint 
enormement al panorama energètic mundial.  
 
L’apartat “usos no energètics” inclou tots aquells combustibles que son utilitzats en cru 
i no es consumeixen con a fuel o transformant-los en un altre fuel. Per tant, traient-ne 
aquest apartat, les altres fonts energètiques es poden dividir en dos grans grups: 
fòssils i renovables. 
Així podem observar com l’energia fòssil es redueix considerablement a l’escenari 
avançat, fins a quasi desaparèixer cap al voltant del 2050, mentre que a l’escenari de 
referència segueix dominant el panorama. 
 
Figura 2-34 Comparativa entre la quantitat d’energies renovables i la quantitat d’energies fòssils als dos 
escenaris. Font: Elaboració pròpia 
Centrant-nos en les energies renovables, els dos escenaris acaben presentant una 
varietat renovable diferent al 2050. A l’escenari de referència la biomassa ocupa el 
62,17% de les renovables, que no deixa de ser biomassa tradicional (us de les restes de 
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poda com a llenya, cuina o calefacció). L’energia eòlica i la solar juntes no arriben ni a 
igualar l’aportació de la hidràulica, pel que les expectatives en matèria de renovables 
és bastant baixa si no es fa aviat un esforç més gran i conscienciat en aquestes 
energies. 
 
 
Figura 2-35 Tipus de renovables a l’escenari de referencia al 2050. Font: Elaboració pròpia 
 
Per contra, a l’escenari avançat, aquesta distribució canvia notablement, amb grans 
aportacions geotèrmiques(25,22%), eòliques(18,67%) i sobretot solars31,57%), de la 
que s’espera que sigui la principal contribuïdora d’energia renovable al 2050. 
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Figura 2-36 Tipus de renovables a l’escenari Greenpeace Advanced al 2050. Font: Elaboració pròpia 
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3. Comparativa dels escenaris de futur 
 
Davant de tants escenaris de futur, cal reunir les dades i intentar veure quines 
diferències i similituds presenten entre ells. Tots els escenaris tenen una sèrie de 
presumpcions a nivell econòmic, energètic, social i polític. L’objectiu és presentar 
breument quines diferències sociopolítiques existeixen entre ells i, a continuació, 
estudiar com son els mix energètics finals de cada un d’ells i sobretot analitzar quina 
importància tenen les energies fòssils i les renovables en un horitzó 2050. 
 
Primerament cal tenir clar quins escenaris són els quatre que es treballaran en aquest 
apartat: 
- IEA Current Policies 
- IEA 450 
- World Energy Council - Jazz 
- Ecofys 
- Greenpeace - Advanced Energy [R]evolution 
 
Per tal de començar a explicar aquestes diferències, és important definir un any clau 
en el que es puguin comparar aquests escenaris. Aquesta data seria el 2050, on molts 
d’aquests estudis posen les seves metes. El panorama actual mostra una gran 
dependència de les fonts fòssils a nivell mundial (tal com es mostra als gràfics de “total 
energy supply” en aquest mateix treball). Tan sols un 12% del subministrament 
energètic mundial aproximadament prové de fonts renovables. L’augment progressiu 
de les emissions de gasos d’efecte hivernacle provinents de les fonts fòssils estan 
causant danys irreversibles al nostre planeta i el que és pitjor de tot es que pot seguir 
causant problemes més greus de cara al futur. A això se li suma la famosa crisi 
energètica del segle XXI, en la que el petroli començarà a esgotar-se i provocarà un 
col·lapse energètic a nivell mundial. Les reserves mundials de petroli i les reserves 
estimades no donen massa expectatives per creure que seguirà havent-hi abundància 
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de petroli més enllà del 2050 aproximadament.  
 
Per tal d’evitar aquest col·lapse, els escenaris de futur presentaran dinàmiques noves 
en matèria energètica (entre d’altres) per tal d’evitar-ho. 
Una de les estimacions que tenen en compte tots ells és la població mundial: s’estima 
que la població continuarà creixent fins al 2050. 
A continuació es mostra aquest creixement de la població segons els diversos escenaris 
de futur. 
 
Figura 3-1 Taula relativa a l’evolució mundial segons l’escenari estudiat. Font: Elaboració pròpia 
S’observa com el total de la població mundial s’eleva des dels 7,4 milers actuals fins als 
9,2 a l’escenari Jazz. Aquest increment poblacional es reflectirà en un increment de la 
demanda mundial, tant en l’apartat energètic com en recursos naturals, aliments, 
espai...etc. 
Aquest és un dels grans reptes als que s’enfronta la humanitat en un futur no molt 
llunyà. Els diversos escenaris proposen diverses formes de pal·liar aquesta situació, 
entre d’elles la més rellevant és el subministrament energètic final, o sigui una variació 
de la demanda final al 2050.  
Per il·lustrar aquesta idea, es mostra a continuació una taula a mode de resum dels 
objectius en aquesta matèria fins a l’any 2050: 
 
Figura 3-2 Objectius energètics segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
La taula diferència dos tipus d’energia en dues columnes; la primera, “Total primary 
energy supply”, correspon a la xifra més elevada ja que és la que correspon a l’energia 
Població mundial IEA World energy council- Jazz Ecofys Greenpeace
Milers de milions 8,7 9,2 9 8,7
Objectius futurs Total primary energy supply (EJ/a) Total primary energy demand (EJ/a)
IEA Current Policies (2050) 859,95 587,700
IEA 450 (2040) 636,23 441,73
World energy council- Jazz (2050) 879,00 629,50
Ecofys (2050) 475,34 261,40
Greenpeace advanced (2050) 453,12 313,57
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que es necessita per generar l’energia final, sense tenir en compte totes les pèrdues i 
demès del procés. Per exemple, la electricitat es genera a plantes on hi ha motors 
tèrmics amb bastantes pèrdues calorífiques. L’usuari final no utilitza el carbó, si no que 
utilitza la electricitat que freqüentment utilitza infraestructures que sovint utilitzen 
carbó. Per tant l’energy supply, o sigui, el subministrament d’energia correspon a 
aquell’energia que no ha estat transformada, però que el consumidor final no pot 
utilitzar, mentre que la demanda energètica o el consum energètic correspon a la 
fracció d’aquest subministrament d’energia que l’usuari final pot acabar consumint. 
Aproximadament el 32% de l’energia primària es perd en termes de conversió i 
transport, i un 6% es deriva cap a productes no energètics tals com lubricants, asfalts i 
petroquímics, restant un 62% d’aquesta energia per al consumidor final. 
La següent imatge pretén esclarir el concepte visualment.  
 
 
Figura 3-3 Esquema orientatiu del subministrament d’energia primària fins a arribar al consum final. Font: Calgary 
University 
 
Tenint en compte aquest concepte (ja nombrat a l’inici del treball), la taula presenta 
variacions entre els valors segons l’escenari a tractar. L’escenari de la IEA “Current 
Policies” és un dels que preveu les xifres energètiques més elevades. Però, és del tot 
normal i previsible ja que aquest escenari representa una evolució del panorama 
actual sense canvis previsibles en matèria energètica renovable ni de cap altre tipus. 
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Per tant el consum es dispara degut al increment demogràfic i a l’estàndard de vida 
entre d’altres.  
Per altra banda, l’escenari on més elevada és la xifra és el “Jazz”. Entre d’altres, 
aquesta elevada xifra es deguda a la intensa electrificació mundial i per tant, a 
l’increment d’un gran nombre de persones amb accés a la electricitat, que sumat a 
l’increment demogràfic augmenten les xifres significativament. 
Per contra, tant l’escenari Ecofys com el de Greenpeace presenten xifres que son 
gairebé la meitat del que preveuen els escenaris anteriors, ja que fan una gran inversió 
en matèria d’eficiència energètica per tal de reduir el consum mundial i poder donar 
pas a les energies renovables i que aquestes puguin satisfer aquesta demanda. 
De l’escenari Ecofys cal dir, però, que no subministra les xifres en quant a “energy 
supply”, pel que s’ha estimat mitjançant les referències d’altres escenaris i agafant 
com a punt de partida el valor de la demanda energètica que si mostra l’escenari. 
 
Per últim aclarir que l’escenari “450” no arriba a tenir dades fins al 2050, pel que es 
tractarà nomes fins al 2040. 
Un cop introduïdes aquestes dades, és interessant començar a veure quina és la 
evolució d’aquesta energia final al llarg dels anys depenent de l’escenari, per poder 
comparar com els diversos escenaris preveuen que anirà variant el consum energètic 
mundial. 
El següent gràfic mostra la evolució energètica fins al 2050 (2040 en el cas de l’escenari 
450) segons l’escenari seleccionat: 
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Figura 3-4 Subministrament d’energia primària al llarg dels anys segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
A grans trets es pot veure com els escenaris “Current Policies” i “Jazz” son els que 
tenen tendència ascendent, mentre que els escenaris “Ecofys” i Greenpeace 
Advanced” són descendents, i l’escenari “450” es situa en un punt mig entre els dos. Es 
pot dir que a l’any 2020 hi ha una variació brusca en el subministrament energètic, i a 
partir del qual la demanda es dispara o es redueix, depenent de l’escenari. Això vol dir 
bàsicament que els escenaris tenen clar que per tal de canviar el panorama energètic 
al 2050 cal actuar des de ja mateix per tal de poder començar a canviar les dinàmiques 
energètiques i de consum actuals. 
Aquesta variació del subministrament energètic mundial es pot traduir en emissions de 
CO2, ja que és un dels principals factors de risc envers al canvi climàtic.  
Les emissions de CO2 i el consum energètic mundial van molt lligats , de tal manera 
que als escenaris anteriors on el subministrament energètic és molt elevat, les 
emissions de CO2 són també elevades i per tant no contribueixen a mitigar el canvi 
climàtic al menys en l’horitzó 2050.  
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Figura 3-5 Emissions de CO2 mundials segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
 
L’escenari “450” torna a estar al mig dels quatre escenaris, encara que tendeix a 
emetre relativament poc CO2 en relació a la seva demanda energètica. Tant l’escenari 
“Ecofys” com l’escenari “Greenpeace Advanced” tornen a ser líders en reduir les 
emissions de CO2, arribant a la si menys no curiosa xifra de zero emissions de CO2 al 
2050. De fet l’escenari realitza continus esforços en frenar el canvi climàtic, i l’elevat ús 
de les energies renovables en detriment de les fonts d’energia fòssils i un canvi en l’ús 
de l’energia en la societat són els principals contribuents d’aquesta gran reducció.  
 
Tornant a parlar d’energia, és de gran interès veure quin és el share energètic a nivell 
mundial per a cada escenari. Una bona manera d’avaluar quines energies i com 
evolucionen al llarg dels anys és mitjançant una gràfica on per a cada escenari, 
l’energia total d’un any es divideix en tres estrats: energies fòssils, energia nuclear i 
energies renovables. 
 
66 
 
 
Figura 3-6 Subministrament energètic al 2010 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
L’any de referència és el 2010, i encara que les variacions entre els anys consecutius no 
és substancial, s’ha marcat 2010 com any de referència per tal d’unificar les dades i 
poder fer un millor anàlisi comparatiu. 
 
La situació inicial és mostrada a través d’aquest gràfic on tots els escenaris 
convergeixen en quant a les xifres. L’única excepció és l’escenari “Ecofys”, que no treu 
l’històric de dades de la IEA i té alguna variació en l’energia nuclear, que s’estima 
menor, i les renovables tenen un pes més important. De totes maneres s’observa un 
panorama bastant homogeni en els tres escenaris on les energies fòssils no renovables 
cobreixen més del 80% de la demanda mundial energètica, mentre que la nuclear 
representa un 5% aproximadament i les renovables no excedeixen el 15% en la majoria 
dels escenaris.  
La segona etapa d’estudi és el 2020, a la que ens estem apropant inequívocament i 
segons els escenaris més revolucionaris i favorables a les energies renovables ha de ser 
l’any a partir del que es comencin ja a notar canvis en el sector renovable, i per tant ha 
de començar a créixer per sobre de la mitjana que anys enrere havia aconseguit. Tal 
com aquesta incorporació de fonts renovables és un punt clau al 2020, la reducció del 
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consum és si no més tan important com l’anterior punt, per tant a partir del 2020 hi 
hauran grans esforços en la reducció de la despesa energètica i en la incorporació 
gradual de la eficiència energètica en tots àmbits possibles. 
 
Figura 3-7 Subministrament energètic al 2020 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Tal com els escenaris “Current Policies”, “450” i “Jazz” no varien massa respecte al 
2010 en quant al share energètic, els escenaris “Greenpeace Advanced” i “Ecofys” 
comencen a donar certs indicis d’una substitució de les energies fòssils per renovables, 
arribant a augmentar aquestes en un 4% i un 7% respectivament respecte al 2010.  
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Figura 3-8 Subministrament energètic al 2030 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Per a l’any 2030 ja es comença a notar unes grans diferències entre els cinc escenaris. 
Els escenaris “Ecofys” i “Greenpeace Advanced” comencen a apropar-se al 50% 
renovable, mentre que l’energia nuclear queda reduïda a tan sols l’1%. En aquests dos 
escenaris, la gran majoria dels recursos fòssils que encara no han estat substituïts son 
emprats com a combustibles al sector del transport (ja que la transició energètica en 
aquest sector és de les més complexes), com a combustibles i calor per a la industria i 
en menor percentatge per al calor als edificis. La generació elèctrica comença a ser 
majorment produïda per fonts d’energia netes encara que les fòssils continuen tenint 
una gran presència en els sectors anteriorment citats. 
Mentre que l’escenari “450” continua sent moderat i si que augmenta la xifra 
renovable però no tant com els altres dos escenaris, i destaca la gran participació de 
l’energia nuclear amb quasi un 10% del share que augmenta des de el 2010. 
Els altres dos escenaris segueixen repartint el panorama energètic de la mateixa 
manera que al 2020 encara que cal dir que incrementa la quantitat de potència 
renovable instal·lada ja que per mantenir la mateixa proporció al share energètic 
tenint en compte que la demanda segueix creixent cada any cal augmentar el número 
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de fonts energètiques renovables, encara que això signifiqui també augmentar el 
numero de fonts fòssils. 
 
Figura 3-9 Subministrament energètic al 2040 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
El share d’energia fòssil no varia més de l’1% per als escenaris “Jazz” i “Current 
Policies” des de el 2010, segueixen immutables tenint en compte que la demanda 
energètica quasi es dobla. En canvi l’escenari “450” comença a donar símptomes d’un 
relleu en el sector renovable, arribant al 29% de share renovable, amb un 11% 
d’energia nuclear i un 60% d’energies fòssils, que representa un 22% menys que al 
2010. 
En quant als dos escenaris més revolucionaris, l’energia nuclear arriba a estar per sota 
de l’1%, i redueixen l’energia fòssil fins al 34% a “Greenpeace” i al 26% a “Ecofys”, el 
que representaria una variació del 47% i del 54% respectivament. A l’escenari “Ecofys”, 
els combustibles fòssils per al transport passen dels 61,7 EJ/a als 16,6 EJ/a en termes 
de consum energètic. Això representa una gran transformació en el sector del 
transport per tal de poder substituir les energies fòssils per renovables. 
El share renovable al transport a l’escenari “Greenpeace Advanced” passa del 19% al 
61% en tan sols deu anys, i la producció elèctrica és quasi íntegrament produïda per 
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fonts renovables, donant lloc a un 72% de share renovable en el global energètic del 
2040.  
 
Figura 3-10 Subministrament energètic al 2050 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
L’energia nuclear desapareix per complet als dos primers escenaris de la gràfica i 
s’arriba a un 95% de share renovable en el millor dels casos, que significaria un canvi 
del 77% respecte a les xifres del 2010.  
El share renovable a l’escenari “Greenpeace Advanced” seria del 92% i el 8% fòssil 
restant seria majoritàriament per a usos no energètics, pel que a nivell de consum es 
considera un escenari 100% renovable al 2050.  
A l’escenari “Jazz” les renovable segueixen creixent però tan sols un 5% respecte a la 
dècada anterior, i l’escenari “Current policies” roman inalterable. Aquesta baixa tassa 
de renovables a l’escenari “Jazz” és pot entendre perquè l’escenari proposa un futur 
on els governs no intervenen en les preses de decisions i per tant el suport tecnològic 
està basat en el lliure mercat, i aquest lliure mercat fomenta principalment les fonts 
energètiques convencionals que sempre han imperat en el panorama energètic 
mundial.  També aposta per una política climàtica limitada i diversa, allunyada de 
convergències globals, el que dificulta la ràpida reducció del CO2 i redueix les 
inversions en matèria renovable i d’eficiència energètica. Els escenaris més favorables 
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a futurs on les energies renovables són les protagonistes, les accions politicolegals 
tenen una gran importància en aquest relleu energètic i per tant estan basades en una 
gran col·laboració intergovernamental envers les energies renovables i la eficiència 
energètica. 
També és destacable nombrar l’ús de CCUS a l’escenari “Jazz”. La tecnologia CCUS 
(Carbon Capture, Use and Storage, per les seves sigles en anglès) és un procés 
tecnològic que té el propòsit de reduir les emissions de CO2 a l’atmosfera, capturant-lo 
i emmagatzemant-lo al subsòl de manera permanent. Aquest mètode el consideren un 
nou mètode per a la transició a una nova generació d’energies netes i baixes en 
carboni. Als països desenvolupats que necessiten reduir les seves emissions de CO2, 
aquest mètode els hi proporciona la sortida perfecte ja que permet seguir 
incrementant la demanda energètica sense millorar les eficiències i al mateix temps 
reduir les emissions de CO2 a l’atmosfera. Aquest mètode podria reduir les emissions 
de CO2 entre un 20% i un 40% al 2050. Sense entrar en massa detalls, com és lògic, 
aquest mètode pot comportar grans problemes a nivell poblacional, d’ecosistemes, 
aigües subterrànies , etc... i ha d’estar fortament controlat per tal d’evitar cap tipus de 
catàstrofe. 
Al 2050, els escenaris “Ecofys” i “Greenpeace Advanced” estimen que la producció 
elèctrica serà produïda íntegrament per energies netes i renovables. Aquesta 
assumpció implica un pas definitiu cap a un món sostenible ja que es preveu una 
altíssima electrificació mundial, i al mateix temps aquesta xarxa elèctrica serà abastida 
mitjançant energies netes i renovables. 
Tenint en compte que la generació elèctrica partia al 2010 d’un share del 21% en la 
majoria dels escenaris, arribar al 100% renovable comporta un 79% d’increment en 
energies renovables per a la generació elèctrica. 
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Figura 3-11 Generació elèctrica al 2010 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Ja cap al 2030 les renovables comencen a traspassar el 50% del share als escenaris 
“Greenpeace Advanced” i “Ecofys”, mentre que al “450” arriba al 41% i als altres dos 
no incrementa més del 4% respecte al 2010. 
 
 
Figura 3-12 Generació elèctrica al 2020 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
L’escenari “Current Policies”, com ja s’ha dit abans, és l’escenari de l’IEA que defineix 
una ruta energètica en la que no hi ha lleis ni accions favorables per a una transició 
energètica de ningun tipus, i simplement intenta crear un escenari futur basat en les 
tendències del passat, així que sense ningun tipus de canvi en matèria energètica, al 
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2050 tan sols un 26% del share serà renovable, un increment del 5% en 40 anys és una 
xifra preocupantment baixa ja que significa un increment renovable de menys de l’1% 
anual. Això no vol dir que les energies renovables, en termes de capacitat instal·lada o 
generada creixi menys de l’1%, però si que la seva aportació a la generació elèctrica 
serà quasi invariable degut a l’increment constant de la demanda energètica que es 
generarà mitjançant fonts fòssils en un 66%.  
 
Figura 3-13 Generació elèctrica al 2050 segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Parlant en termes d’energia final subministrada (energy supply), al 2050 els escenaris 
estarien ordenats de la següent manera: 
 
Figura 3-14 Subministrament total d’energia segons l’escenari i el tipus d’energia. Font: Elaboració pròpia 
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L’escenari “Ecofys” no està inclòs en aquesta gràfica ja que no mostra les xifres en 
quant a l’energy supply desglossat segons la font energètica si no que ho separa 
segons el sector d’us. Aquesta gràfica és interessant per la facilitat visual amb que es 
pot veure com els escenaris “Jazz” i “Current Policies” segueixen tenint un mix molt 
majoritàriament fòssil , el “450” és bàsicament fòssil però la demanda energètica és 
inferior als altres dos anteriors (encara que és al 2040 i la diferència no és del tot 
comparable), i l’únic que aconsegueix tenir una gran (quasi completa) participació 
renovable és el de “Greenpeace Advanced”.   
L’objectiu final d’aquest treball, però, és avaluar les energies renovables al 2050, per 
tant és de gran interès tenir clar quines energies renovables seran les dominants en el 
futur. Aquestes energies renovables majoritàriament busquen generar energia 
elèctrica, per tant la millor manera d’observar les diferències entre escenaris entre les 
diverses fonts d’energia renovable és mitjançant gràfics de generació elèctrica segons 
el tipus de font. En l’apartat anterior  ja s’ha vist quina és la generació elèctrica segons 
el tipus d’energia, però cal entrar en detall a les renovables per tal de dilucidar quines 
renovables tenen més o menys presència en cada cas. Per tant la següent gràfica 
mostra solament el share renovable però descompost en les diferents fonts d’energia 
renovable tals com la solar, la eòlica, la geotèrmia, etc...  
 
Figura 3-15 Generació elèctrica al 2010 segons l’escenari i el tipus de renovable. Font: Elaboració pròpia 
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A l’any 2010, que seria l’any de partida tenim una generació elèctrica diversificada de 
manera molt similar a tots els escenaris. Predomina l’energia hidroelèctrica que ja 
porta molts anys en funcionament, i la segueixen de ben a prop la eòlica i la biomassa 
(excepte a Ecofys, on no apareix fins al 2040), i ja amb menys força estan l’energia 
solar i la geotèrmica, i ja en última instància la oceànica amb xifres properes a 
1TWh/any. 
Aquesta quantitat renovable, com ja s’ha vist abans, tan sols representa 
aproximadament un 21% de la generació elèctrica global, sent el 79% restant energia 
fòssil.  
 
Figura 3-16 Generació elèctrica al 2030 segons l’escenari i el tipus de renovable. Font: Elaboració pròpia 
Ara be, ja entrat l’any 2030, hi ha alguns canvis significatius que ja intenten preveure 
com serà la distribució renovable al 2050.  
A l’escenari “Greenpeace Advanced” l’energia solar sobrepassa a la hidroelèctrica, i 
també ho fa (encara que amb menys avantatja) la eòlica, i ja per últim la biomassa i la 
geotèrmica estan molt properes,  i sempre de lluny l’energia oceànica. 
Aquest increment de les energies eòlica i la solar tenen una gran repercussió en el 
sistema energètic. El share renovable és 64%, el que implica una gran capacitat 
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renovable instal·lada. L’energia solar creix un 7800%, que son 7470 TWh/any en 20 
anys, i la eòlica creix un 1353%, que serien 7165 TWh/any en 20 anys també. Aquest 
enorme increment mundial a nivell energètic –explica Greenpeace- passa 
essencialment pel desenvolupament tecnològic de les tecnologies renovables. Les 
plaques fotovoltaiques incrementen la seva eficiència un 0.5% anual, i redueixen la 
seva mida ràpidament, el que faria que al 2050 els costos d’inversió d’una planta de PV 
disminueixi dels actuals 2350 $/kWp a 680 $/kWp. Per al cas de les turbines eòliques a 
terra, passaria dels 1790 $/kWp actuals fins a 1570 $/kWp, que no sembla una 
quantitat massa reduïda. Les altres tecnologies disminueixen breument els preus 
d’instal·lació excepte la hidràulica que els incrementa ja que és una tecnologia molt 
madura i augmentar la seva producció significaria essencialment en reconstruir 
antigues centrals hidràuliques i fer-les més eficients. Caldria veure quines assumpcions 
en quant a potencials tecnològics renovables fa l’escenari, i quin és el potencial 
tecnològic que estima, però això es presentarà més endavant en aquest mateix treball. 
També cal esmenar que en el sector de la edificació , els edificis existents seran 
sotmesos a un programa de reajustament  que reduirà les necessitats en calefacció un 
60%. La calefacció i l’aigua calenta seran generats per sistemes termo solars bombes 
de calor mentre que la refrigeració serà generada mitjançant solucions renovables. 
Els edificis nous quasi consumiran zero emissions  al 2030, i al 2050 els edificis seran 
alimentats per energia 100% renovable, en contra del 60% de dependència fòssil 
actual. 
A la industria el share renovable creixerà del 8% al 79% al 2050, mentre que la 
demanda baixarà fins a nivells de l’any 2000. 
Al sector dels transports hi haurà un canvi de les fonts fòssils a les renovables; els 
cotxes i trens elèctrics seran més prominents i amb tecnologies més eficients. Les claus 
per al sector del transport son un canvi cap als cotxes híbrids i elèctrics, vehicles pesats 
d’alta eficiència, i el fuel dels vaixells que sigui hidrogen provinent de fonts renovables. 
Comentant els altres escenaris, “Current Policies” (el més semblant a la tendència 
actual) augmenta el seu share renovable però la tecnologia hidroelèctrica continua 
dominant el panorama, el que bàsicament es tradueix en una variació molt petita en 
les altres tecnologies.  
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“Ecofys” i “IEA 450” son molt semblants, encara que aquest primer té una major 
participació solar i geotèrmica.  
 
Figura 3-17 Generació elèctrica al 2050 segons l’escenari i el tipus de renovable. Font: Elaboració pròpia 
L’horitzó 2050 és el que finalment deixa clares quines són les tendències futures a cada 
escenari. A grans trets, els escenaris més transgressors tenen grans quantitats 
d’energia eòlica i solar, seguida de la biomassa i la geotèrmia, i una hidroelèctrica que 
queda relegada als darrers llocs ja que no permet expandir-se tant degut a les seves 
limitacions.  
Concretant per a cada energia, és interessant observar com varia cada font renovable 
segons l’escenari al llarg dels anys.  
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Figura 3-18 Energia hidroelèctrica. Evolució i potencial segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Començant per la hidroelèctrica, presenta un creixement bastant uniforme en tots els 
escenaris, destacant el “450”, encara que oscil·la entre els 4100 TWh/any  i els 6800 
TWh/any. 
La següent font energètica seria la eòlica: 
 
Figura 3-19 Energia eòlica. Evolució i potencial segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Aquesta presenta una certa igualtat entre tots els escenaris a excepció del de 
“Greenpeace Advanced”, on la xifra arriba als 21.673 TWh/any, el que suposa un 
increment de 21.101 TWh/any des de 2010. Els altres escenaris no sobrepassen els 900 
TWh/any, i la majoria està sobre els 5000 TWh/any. 
0
5000
10000
15000
20000
25000
2010 2020 2030 2040 2050
TW
h
/a
n
y 
Energia eòlica 
Greenpeace advanced
Jazz
IEA 450
Ecofys
IEA Current Policies
79 
 
 
Figura 3-20Energia de la biomassa. Evolució i potencial segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
La biomassa té un increment notable, sobretot a l’escenari “Ecofys”, on al 2010 no hi 
ha biomassa i al 2050 arriba a ser l’escenari on més biomassa hi ha present, amb 4500 
TWh/any. Certament la biomassa com a font de generació elèctrica no te la seva millor 
faceta, ja que usualment en aquests escenaris, sobretot a “Ecofys”, s’empra 
bàsicament per fabricar biocombustibles que alimentin al sector del transport i 
industrial en alguns casos. Més endavant es veurà com queda repartida l’energia 
segons els sectors d’ús. 
 
Figura 3-21 Energia solar. Evolució i potencial segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
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L’energia solar és, sense dubte, la que més creix als escenaris de “Greenpeace 
Advanced” i d’”Ecofys”. L’increment és gegant i comença a créixer des de el 2020, pel 
que és una aposta inicial bastant forta. Els altres escenaris tenen una petita pujada en 
aquest sector, però no sobrepassen els 4000 TWh/any. 
 
Figura 3-22 Energia Geotèrmica. Evolució i potencial segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
La geotèrmia, l’energia de la terra, actualment no està molt estesa, però a partir del 
2030 comença a desplegar-se  notòriament a tots els escenaris, encara que amb gran 
força a l’escenari “Greenpeace Advanced”.  A part d’utilitzar la geotèrmia per produir 
electricitat mitjançant turbines i demes mecanismes, aquesta font energètica té un 
ampli potencial en el sector de la calefacció a les llars i demés, i per tant a part de 
generar electricitat, n’estalvia climatitzant edificis de manera sostenible. 
81 
 
 
Figura 3-23 Energia oceànica. Evolució i potencial segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Per últim cal citar l’energia oceànica, que és la que menys rellevància te tant a 
l’actualitat com al futur, encara que sofreix un augment d’uns 2000 TWh/any des de 
2010 fins al 2050 per a l’escenari “Greenpeace Advanced”. 
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4. Anàlisi sobre els potencials de les energies renovables 
 
Aquesta part del treball pretén aportar una visió escèptica de les conclusions a les que 
els escenaris anteriors arriben. Les dades que, per exemple, l’EIA ens dona sobre la 
situació actual no son més (ni menys) que un anàlisi estadístic, un recull de dades 
relacionades amb el sector energètic. Per contra, els escenaris de futur contenen 
múltiples suposicions que conformen un mix energètic variable en cada cas. Per tant 
l’anàlisi d’aquestes suposicions futures pot ajudar, sense voluntat alguna d’afirmar-les 
o desmentir-les, a valorar d’una manera objectiva la ja tan popular crisi energètica 
mundial. Dit d’una altra manera, l’objectiu és avaluar quins costos, canvis, girs i accions 
caldrien adoptar per tal d’aconseguir tals escenaris partint de la base actual. 
Els escenaris prèviament estudiats tenen dos factors en comú; les energies renovables 
i la eficiència energètica. El futur energètic mundial passa per aquests dos puntals, i la 
realitat es que una gran incertesa rodeja tot aquest assumpte. L’escenari “Current 
Policies”, que dibuixa un seguiment de les tendències actuals, ens mostra un 2050 amb 
una demanda energètica major a la actual i amb un mix energètic molt similar també, 
amb grans contribucions de les energies fòssils.  
L’esgotament gradual dels recursos fòssils, especialment el d’aquells anomenats 
convencionals, és un procés en marxa àmpliament conegut. Els estudis a prop de les 
perspectives d’esgotament dels diversos combustibles fòssils son relativament 
abundants en la literatura científica, sumat a la crisi climàtica generada pels gasos 
d’efecte hivernacle ha creat una situació d’alarma energètica mundial.  
Tal com s’observa als escenaris previs, les transicions energètiques dirigides per la 
demanda, com les realitzades al passat, no semblen possibles: si les tendències de la 
demanda continuen  es preveu una forta escassetat fins i tot abans del 2020, 
especialment al sector del transport, mentre que la generació elèctrica sembla incapaç 
de cobrir la demanda a partir de 2050.  
En aquest punt solen observar-se dos mentalitats diferents envers aquest esgotament 
dels recursos. Hi ha qui argumenta que els factors geològics determinen un zenit i pic 
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en la extracció de cada recurs, i que aquest pic pot tenir importants repercussions 
econòmiques. Per altra banda la visió contrària, basada en la teoria neoclàssica del 
creixement, argumenten que els mecanismes de mercat i l’enginy humà és capaç de 
transformar les reserves en recursos, i trobar fonts d’energia alternatives a un ritme 
suficientment ràpid com per a evitar restriccions de subministrament, amb el que el 
creixement econòmic no es veuria afectat.  
Respecte al zenit del petroli està àmpliament  admès, tant a cercles científics com per 
les agències energètiques internacionals, que el seu pic ja ha passat o que passarà 
imminentment . El gas segueix una ruta similar a la del petroli, i per altra banda les 
reserves d’urani i carbó, encara que més longeves, presentaran problemes de 
subministrament a mitjans del segle XXI. 
Per tot això, les energies renovables, i en especial la eòlica i la solar, apareixen con les 
principals fonts energètiques capaces de substituir el declivi dels combustibles fòssils. I 
també son la principal alternativa a frenar el canvi climàtic. Però, alguns estudis 
recents mostren que els seus potencials de explotació màxims a nivell global poden ser 
sensiblement menors que el consum actual d’energia procedent de combustibles 
fòssils. Això significa que la societat global s’enfrontaria a una escassetat d’energia a 
mig/llarg termini, el que suposaria una situació sense precedents en la història 
moderna. Aquesta situació es veuria agreujada, al mateix temps, per el fet que les 
transicions tecnològiques son lentes, i els ritmes de canvi que s’estan observant a la 
actualitat no son elevats. 
Per tant ens trobem en un punt on es plantegen diversos dubtes a escala mundial: 
- Poden les energies renovables substituir completament les energies fòssils? En 
quant de temps es podria aconseguir? 
 
- Es substituiran amb biocombustibles els combustibles fòssils al sector del 
transport? Fins a quin punt es podrà realitzar aquest canvi? És viable la 
generació de biocombustibles a escala mundial? 
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- Podem seguir creixent com fins ara o cal replantejar-se el sistema 
economicosocial actual? Ha d’augmentar el consum per seguir estables 
econòmicament? Quins són els límits del creixement? 
 
- Són viables a nivell de recursos materials les energies renovables? I a nivell 
d’espai? Quins rendiments futurs tindran les energies renovables? Aquests 
rendiments son dependents dels nous materials emprats, quines reserves 
existents hi ha d’aquests materials? N’hi ha suficient per poder crear una 
estructura a nivell mundial? Quins son els límits de les energies renovables? 
 
- Quines afectacions sobre el clima te i tindrà el canvi climàtic degut als gasos 
d’efecte hivernacle? 
 
- Els subsidis a les renovables s’equipararan al de les fòssils? 
Aquestes i moltes altres preguntes sorgeixen fruit d’aquesta reflexió energètica. La 
realitat es conforma d’una elevadíssima quantitat de paràmetres que s’interrelacionen 
entre ells i per tant és impossible conèixer amb total exactitud el futur en aquest 
camp. No obstant es pot intentar esbrinar aquest futur mitjançant els escenaris 
energètics que diverses organitzacions han realitzat. L’objectiu del present treball és 
tractar d’estudiar el panorama energètic mundial futur segons l’escenari en qüestió, i 
posteriorment centrar-se en avaluar el sector de les energies renovables, i tractar de 
veure quines possibles limitacions poden tenir. En definitiva seria posar sobre la taula 
els pros i els contres d’aquestes energies renovables i netes. Per tant, de les preguntes 
plantejades anteriorment (i moltes altres), tan sols s’investigaran les relacionades 
directament amb el sector energètic renovable en quant a limitacions tecnològiques es 
refereix.  
Està clar que un augment dels subsidis a les renovables en detriment de les fòssils 
podria accelerar la recerca tecnològica renovable i per tant millorarien els seus 
rendiments, com també un canvi social i polític envers les fonts renovables incentivaria 
en gran mesura el sector tecnològic renovable, però com s’ha dit abans l’abast del 
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treball ha de ser limitat i per tant no s’analitzaran en profunditat aquest tipus de 
paràmetres. 
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4.1 Els biocombustibles 
 
El terme biomassa és un concepte ampli que engloba tot tipus de matèria orgànica 
(fusta, residus orgànics, agrícoles, de ramaderia, etc.) susceptible de ser elaborada i 
utilitzada com a combustible. No obstant, aquest no és el seu únic ús, ja que també és 
possible el seu aprofitament directe en forma d’adob o d’aliment. 
La biomassa presenta la particularitat que, durant la seva formació i cicle vital, i gràcies 
a la fotosíntesi, la quantitat de CO2 que absorbeix (i que transforma en oxigen) és 
superior a la quantitat que aboca durant la seva combustió, per tant es tradueix en un 
“saldo positiu” pel que fa a la contaminació. Aquesta rendibilitat mediambiental la fa 
energèticament neta i es considera una font renovable tot i que, en aquest cas no es 
tracti d’un flux inesgotable, si no amb capacitat de regeneració a escala humana. 
La capacitat de producció d’energia tèrmica i elèctrica de  la biomassa comparada amb 
les del petroli, el gas natural o el carbó, trobem que els rendiments en tots casos són 
similars.  
Aleshores, per que no s’utilitza la biomassa per substituir els combustibles fòssils?  
Doncs imaginem una llar mitjana europea que només utilitzés, per cobrir les seves 
necessitats tèrmiques i elèctriques, biomassa procedent dels boscos. El seu consum 
per a usos tèrmics podria ser, fàcilment, de dues a tres tones anuals, mentre que el seu 
consum elèctric podria ascendir a uns 3.500 kWh, que equival gairebé a dues tones 
més. És a dir, un total d’entre quatre i cinc tones de biomassa a l’any per a una família. 
I ja que una explotació apropiada del bosc pot obtenir, de mitjana, dues tones de 
biomassa per hectàrea a l’any, una família necessitaria dues hectàrees i mitja de bosc 
per cobrir les seves necessitats tèrmiques i elèctriques. Tenint en compte que una 
hectàrea equival a 10.000m2, o sigui, un àrea de 100mx100m que equivaldria a uns dos 
cops el Camp Nou, cada família necessitaria uns cinc cops l’espai del Camp Nou tan sols 
per cobrir aquesta demanda tèrmica i elèctrica. Queda clar, per tant, que no és una 
opció viable per si sola, però si com a complement d’altres formes de generació 
energètica. 
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Aleshores, tornant als escenaris estudiats, tenim l’escenari “Ecofys” que dona una gran 
importància a la biomassa per a la elaboració de biocombustibles, i també tenim 
l’escenari “Greenpeace Advanced” on  també s’observen xifres importants en quant a 
biomassa. 
La biomassa en els escenaris futuristes s’utilitza majoritàriament per a la elaboració de 
biocombustibles, ja que sobretot una important part del sector del transport 
(transport de llarga distància, pesat, aeri o marítim) no aconsegueix ser electrificada 
per al 2050 i per tant s’espera l’ús dels biocombustibles per a tals fins per tal de retirar 
els combustibles fòssils. 
Aleshores que passa amb els biocombustibles que s’obtenen del blat de moro, la soja, 
la colza, la canya de sucre i altres espècies? Doncs el principal problema d’aquests 
biocombustibles és que són menys rendibles, energèticament parlant, que els 
combustibles fòssils. Si en aquests últims el 80% de l’energia inicial es perdia, l’ús de 
biocombustibles implica un malbaratament energètic proper al 90%, és a dir una 
rendibilitat mínima de poc més d’un 10%. 
A més a més, la biomassa és un recurs limitat. El seu ús incontrolat genera 
contaminació, desforestació i destrucció del sol agrari, i això no és pas un remei ja que 
els boscos son la principal font de captació de CO2 i de generació d’oxigen, i el sòl 
agrari és la principal font d’aliment. Darrere la aparent ecologia del terme, s’amaga 
una realitat i unes pràctiques absolutament insostenibles, antiecològiques i moralment 
reprovables com son l’ocupació de grans extensions de cultiu (que s’escatimen a usos 
forestals o de producció d’aliments) i la sobreexplotació del sòl (fertilitzants 
procedents del petroli i transgènics), i tot això per aconseguir un rendiment energètic 
extraordinàriament baix. L’únic que és un tant viable és el biogàs, ja que és una forma 
d’aprofitament de residus, i és un tipus de combustible “reciclat” i ja està fabricat, 
encara que no està exempt dels consegüents abocaments de CO2. 
Per tal de clarificar aquest rendiment energètic, s’introdueix el terme “TRE” (Taxa de 
retorn energètic), que és el quocient entre la quantitat d’energia total que és capaç de 
de produir una font energètica i la quantitat d’energia necessària per explotar el 
recurs. 
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Figura 4-1 Equació de la TRE . Font: Elaboració pròpia 
Si el quocient és igual o menor a 1, significa que l’energia obtinguda és menor o igual a 
l’energia emprada, i per tant consumeix més energia de la que produeix. Pel contrari si 
el quocient és positiu significa que el “saldo” és positiu i per tant estem guanyant 
energia. 
 
Figura 4-2 Taula que recull els valors de la TRE dels diversos biocombustibles segons diversos autors. Font: Recull 
de dades. 
Segons diversos estudis (taula adjunta), el TRE dels biocombustibles varia segons el 
tipus de cultiu, la zona i del processament del cultiu. La taula mostra taxes de retorn 
energètic menors a la unitat en diversos biocombustibles, mentre que el Biodièsel de 
palma varia depenent de l’estudi i la zona. 
Per tal de comparar aquestes taxes de retorn energètiques, s’adjunta una gràfica on es 
poden observar les taxes relatives a altres fonts energètiques: 
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Figura 4-3 Taxa de retorn energètic segons el tipus de font. Font: Univ. Miguel Hernández d’Elx 
Destaca d’entre totes elles la TRE del petroli USA dels anys 30, amb una TRE de més de 
100, que és sense dubte el principal causant del desenvolupament de la civilització 
industrial tal i com ara la coneixem. El carbó te una TRE elevada també, i el segueixen 
els aerogeneradors, la hidroelèctrica, el gas natural, la llenya, la nuclear i per últim els 
biocombustibles.  
Queda, per tant, bastant clar que la rendibilitat dels biocombustibles és limitada, 
sobretot degut a la seva baixa TRE i a les contres a nivell de terreny que comporta.  
La producció de biocombustibles als països industrialitzats és molt complicada. Per 
exemplificar la situació es pot citar a Alemanya, que produeix actualment 2.000 milions 
de litres de biodièsel, que representa el 54% de la producció mundial, però que és tan 
sols el 2% del consum del dièsel a Alemanya. Per tal de produir aquesta quantitat, 
Alemanya necessita unes 1,5 milions d’hectàrees de colza i gira-sol, que representa 
aproximadament el 10% de l’àrea cultivada al país.  
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Els biocombustibles, com tots els combustibles existents, provenen de la natura i per 
tant, s’han d’extreure de la mateixa per poder obtenir-los en forma de combustible. 
Aquesta obtenció requereix d’una energia, que per sentit comú ha de ser sempre 
inferior a la que ens proporcionarà amb la seva combustió. No obstant sembla que 
aquesta premissa no es compleix en certs combustibles, i per exemplificar-ho s’adjunta 
la taula següent. 
 
Figura 4-4 Característiques  principals dels combustibles. Font: Elaboració pròpia 
Les xifres parlen per si soles, i es que si és ben cert que els biocombustibles tenen unes 
emissions molt més baixes que els combustibles fòssils convencionals, l’energia 
necessària per obtenir-los és inferior a la seva calor específica inferior (que és la 
proporcionada durant la combustió). L’hidrogen te un problema molt similar, ja que 
costa molta energia fabricar-lo, però a més a més és altament contaminant si s’obté a 
partir de Gas natural, carbó o electròlisi.  
Obtenció
Calor específica
 inferior (LHV) Cicle vida Obtenció Combustió Cicle vida
Líquids kg/litre MJ/litre MJ/kg MJ/kg MJ/kg gCO2/MJ gCO2/MJ gCO2/MJ
Gasolina 0,745 32,2 6,0 43,2 49,2 12,5 73,4 85,9
Dièsel 0,832 35,9 6,9 43,1 50,0 14,2 73,2 87,5
Querosè (aviació) 0,720 31,5 3,8 43,7 48,5 9,8 71,2 81,0
LPG (propà i butà) 0,550 24,8 5,4 45,1 50,5 7,9 65,7 73,6
Biodièsel (soja) 0,890 32,8 43,8 36,8 80,6 -28,9 76,2 47,3
Etanol (canya sucre) 0,794 21,3 48,0 26,8 74,8 -60,9 71,4 10,5
Etanol (remolatxa) 0,794 21,3 34,8 26,8 61,6 -41,7 71,4 29,7
Etanol (blat) 0,794 21,3 34,8 26,8 61,6 -20,8 71,4 50,6
LGN (líquid) 0,428 19,3 14,0 45,1 59,1 19,9 56,2 76,1
Hidrògen líquid (GN) 0,071 8,5 135,7 120,1 255,8 126,3 0,0 126,3
Gasos kg/m
3
MJ/litre MJ/kg MJ/kg MJ/kg gCO2/MJ gCO2/MJ gCO2/MJ
Hidrogen (de GN) 0,090 0,0108 119,3 120,1 262,2 104,7 0,0 104,7
Hidrogen (de carbó) 0,090 0,0108 198,8 120,1 340,8 232,8 0,0 232,8
Hidrogen (electròlisi) 0,090 0,0108 342,2 120,1 482,4 203,8 0,0 203,8
Gas natural (EU-mix) 0,777 0,0350 6,0 45,1 56,2 8,4 56,2 64,6
Gas natural (Sibèria) 0,777 0,0350 15,1 45,1 65,3 21,7 56,2 77,9
Sòlids Mg/m
3
MJ/litre MJ/kg MJ/kg MJ/kg gCO2/MJ gCO2/MJ gCO2/MJ
Antracita 1,105 32,6 2,8 29,5 32,3 15,8 96,8 112,6
Bituminós 0,833 23,2 2,6 27,8 30,4 15,8 87,3 103,1
Subbituminós 0,816 16,2 2,4 19,9 22,3 15,8 90,3 106,1
Lignit 0,801 11,9 2,4 14,9 17,3 15,8 91,6 107,4
Torba 0,350 4,6 1,0 13,0 14,0 10,0 106,0 116,0
Llenya 0,425 6,0 1,1 14,0 15,1 -85,0 93,0 8,0
Carbó vegetal 0,250 7,4 26,5 29,5 56,0 640,0 145,0 785,0
Emissions (equivalent CO2)Energia màssica
Combustible
Taula de característiques principals dels combustibles
Densitat
Energia 
Volumèt.
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S’observa així, que realment els únics combustibles que costen relativament poc 
(energèticament parlant) son els fòssils com la Gasolina, el dièsel, el querosè, l’LPG i el 
Gas natural, i seguits de prop pels combustibles sòlids que son altament contaminants 
(a excepció de la llenya). 
 
En concret per a l’escenari Ecofys: 
 
Figura 4-5 Resum i idees de l’escenari Ecofys. Font: Elaboració pròpia 
La taula resumeix breument les bases ideològiques d’aquest escenari. La demanda de 
biocombustibles al 2010 és de 4,8 EJ, i la superfície utilitzada és d’unes 21,8 milions 
d’hectàrees. En canvi, al 2050 es preveu una demanda de 50,8 EJ i la superfície d’us per 
a cultius de biocombustibles serà de 250 milions d’hectàrees. Si creem una proporció 
entre la superfície utilitzada i la demanda, obtenim una proporció de 4,5 al 2010 i de 
4,9 al 2050. Aquesta proporció augmenta amb els anys, el que indica que per cada EJ 
demandat calen 4,9 hectàrees de terreny per poder produir-les. Això podria entendre’s 
com una baixada del rendiment dels cultius, ja que la xifra de 2010 és menor i per tant 
cal menys terreny per produir una unitat energètica. No obstant la realitat és que 
aquest petit augment proporcional és simplement irrellevant ja que les dades en quant 
a hectàrees pot variar segons la font d’informació i per tant aquests 0,4 de diferència 
Dades
Bioenergia primaria actual (EJ/any) 190
Bioenergia potencial (EJ/any) 350
Idees
Exclusió del 70% de la biomasa tradicional per a calor per energies renovables
Es demanda una superficie de 250 milions d'hectàrees per a cultius bioenergètics, el 
que equivaldria a cinc cops la superficie d'Espanya
Reduir el consum càrnic un 50% els països de la  OCDE i augmentar un 25% els que no 
son de la OCDE
Intensificar els sistemes ramaders de molt baixa intensitat i cedir el terreny per a 
cultius alimenticis o de biocombustibles
Reduccions del 30% en la demanda de combustibles per a aviació
 i del 50% en el transport de caretera
Demanda biocombustibles 2010 (EJ/any) 4,8
Superficie utilitzada 2010 (Milions d'hectàrees) 21,8
Demanda biocombustibles al 2050 (EJ/any) 50,8
Superficie utilitzada al 2050 (Milions d'hectàrees) 250,0
Ratio utilització 2010 (Milions d'hectàrees/EJ) 4,5
Ratio utilització 2050 (Milions d'hectàrees/EJ) 4,9
92 
 
no són significatius. El que si s’observa es que l’augment de la superfície requeria 
augmenta en 11,5 i la demanda en 10,6. Hi ha menys d’un punt de diferència i es pot 
afirmar que creixen proporcionalment, pel que no s’observa una millora dels 
rendiments en quan als biocombustibles, que podria observar-se en veure, per 
exemple, un creixement de la superfície de 6 punts i un creixement de la demanda 
d’11 punts i on podríem entendre que hi ha hagut una millora de la eficiència ja que 
amb menys terreny podríem produir més energia. Però com aquest no és el cas, el 
rendiment dels biocombustibles no sembla que pugui augmentar en gran mesura, i per 
tant s’hauran de seguir utilitzant grans superfícies de cultiu.  
En aquesta direcció l’escenari pretén guanyar terreny de cultiu per a biocombustibles 
mitjançant dues eines bàsiques (entre altres): intensificar els sistemes ramaders de 
molt baixa intensitat i aprofitar el terreny guanyat per a cultius de biocombustibles, i 
per altra banda reduir el consum càrnic i per tant poder també guanyar terreny per a 
cultius de biocombustibles.  
Per als altres escenaris no hi ha canvis substancials en aquesta font energètica. Tan 
sols cal destacar l’escenari “Greenpeace Advanced” on, comparat amb l’escenari 
“Business as usual” que seria l’escenari “Current Policies”, s’observa una estabilitat en 
quant a la demanda de biocombustibles al 2050, i l’única diferència la crea l’ús 
d’hidrogen i de fuels sintètics en menor mesura. Aquest hidrogen, a diferència dels 
biocombustibles no precisa d’espai físic (cultiu), però per a la seva obtenció s’emeten 
ingents quantitats de gasos d’efecte hivernacle i a més a més té uns rendiments 
energètics per sota o iguals a la unitat. Per tant per poder tenir certa lògica 
sostenibilista, l’hidrogen s’hauria d’obtenir de fonts renovables, per que del contrari 
(obtenció del gas natural per exemple) estem fent el mateix i contaminant el mateix 
que abans. 
 
Figura 4-6 Dades de demanda segons l’escenari. Font: Elaboració pròpia 
Dades Current Policies Greenpeace advanced
Demanda biocombustibles 2012 (EJ/any) 2,5 2,5
Demanda biocombustibles 2050 (EJ/any) 8 8
Demanda hidrògen 2012 (EJ/any) 0 0
Demanda hidrògen 2050 (EJ/any) 0 14
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La clau de l’escenari de Greenpeace no es basa en la substitució dels combustibles 
fòssils pels biocombustibles, si no que es basa en una enorme reducció de la demanda 
energètica en el sector del transport basada en la eficiència energètica i la 
electrificació del sector, que alliberarà en gran mesura la dependència del sector 
envers els combustibles. 
 
Figura 4-7 Energia final per al transport segons el tipus d’energia. Font: Escenari Greenpeace 
L’escenari avançat té certes expectatives respecte al sector del transport:  
- Reducció de la demanda del transport: reducció en volum de passatgers 
(passatgers-Km/càpita) 
- Canvi sistemàtic dels camions als trens i dels cotxes particulars al transport 
públic 
- Millores en el camp de la eficiència energètica, tant en cotxes (bateries 
elèctriques, híbrids i cèl·lules d’hidrogen) com en camions 8cèlules d’hidrogen, 
bateries elèctriques, catenàries o subministres inductius) 
- Millores en la eficiència de l’autonomia de tota classe de transport 
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L’escenari te clar que les grans metròpolis son les primeres que han de contribuir a 
aquest canvi, evitant l’ús del transport quan no sigui necessari, utilitzant transports 
més sostenibles com el transport públic, caminar o anar en bicicleta, i deixar enrere 
l’ús de transports privats motoritzats.  
Per tal d’aconseguir aquestes fites, els motors elèctrics seran el principal sistema de 
propulsió al 2050. L’autonomia d’aquests pot venir donada per tres vies diferents:  
- Bateries: L’energia es genera fora del sistema de transport i s’emmagatzema 
internament mitjançant unitats d’emmagatzemament electro-químiques. 
- Catenària: La electricitat és generada fora del sistema i està constantment 
subministrada al vehicle mitjançant una catenària externa mentre condueix. 
- Cèl·lula de combustible: la electricitat és generada a bord amb una cèl·lula 
mitjançant reaccions d’hidrogen i oxigen. 
Les bateries d’emmagatzemament son l’element més dèbil dins d’aquesta cadena, 
tenint costos elevats, curtes vides útils i una baixa densitat energètica. 
 
Figura 4-8 Esquema d’una bateria elèctrica. Font: Escenari Greenpeace. 
 
El transport propulsat per catenària, en canvi, està alimentat contínuament mitjançant 
una línia d’alimentació que va cablejada molt propera al vehicle, pel que no cal 
recarregar l’energia i la eficiència es molt elevada (80-90%) per a grans masses que 
poden utilitzar aquest tipus de transport amb orígens i destinacions definits. Per contra 
cal una infraestructura cara i complexa, i els vehicles estan restringits a la xarxa de la 
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catenària, pel que no tenen una llibertat total de moviment i el seu ús queda 
principalment reservat al transport públic. 
Per últim estan les cèl·lules de combustible elèctric que s’impulsen mitjançant la 
conversió d’energia química (generalment hidrogen) en energia elèctrica. 
 
Figura 4-9 Esquema d’una bateria de cèl·lula de combustible. Font: Escenari Greenpeace. 
 
Aquesta tecnologia te diversos avantatges tals com la nul·la emissió local, i 
possiblement una menor generació  de gasos d’efecte hivernacle (depenent de com es 
produeix l’hidrogen) que els motors de combustió interna. Millor eficiència que els 
motors de combustió, menys vibracions, soroll i cal recarregar-les menys cops que les 
bateries elèctriques anteriorment esmenades. Per contra els preus són més elevats 
que els de les bateries elèctriques, requereix d’una infraestructura (inexistent avui dia) 
que generi hidrogen, i sobretot la gran puresa de l’hidrogen que es requereix 
incrementa molt els costos de producció, i depenent de com es produeixi pot arribar a 
contaminar tant o més que els combustibles fòssils. 
Per tancar aquest escenari és interessant esmenar que l’energia en els sectors de la 
aviació i del transport marítim serà quasi 100% abastit per biocombustibles o 
combustibles sintètics. Els sistema de trens serà íntegrament elèctric, i el sector dels 
vehicles lleugers urbans tindrà una important reducció del consum, passant a ser 1/6 
part del que es consumeix actualment. Els vehicles pesats de transport per carretera 
sofriran també una millora en la eficiència, dels 4,8 MJ/KM actuals fins als 2,7 MJ/KM 
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al 2050, i els vehicles lleugers, que representen un gran percentatge del total, passen 
d’1,5 a 0,3 MJ/KM. 
 
Figura 4-10 Potencial de l’eficiència en el sector del transport a l’escenari Greenpeace Advanced. Font: Elaboració 
pròpia 
 
Les conclusions son clares en aquest escenari. Si no es canvia el ritme actual, tenint en 
compte les grans incursions que representaran la Xina i l’Índia, el sistema energètic 
serà principalment dominat pels combustibles fòssils. L’objectiu principal és reduir la 
demanda energètica en general, i específicament al sector del transport on s’han de 
fer esforços tècnics titànics per tal aconseguir-ho tals com: 
- Fer decréixer el numero de kilòmetres per càpita 
- Un gir massiu cap a la electrificació i l’hidrogen als vehicles per poder generar la 
seva energia mitjançant fonts renovables i netes. 
- Un decreixement gradual de la intensitat energètica en general, gràcies a 
avenços en matèria d’eficiència energètica i de la tecnologia del sector del 
transport. 
- Un canvi modal de la aviació al tren d’alta velocitat, i del transport de càrrega 
per carretera al transport de càrrega per tren. 
 
 
MJ/KM Estat actual Any 2050
Vehicles lleugers 1.5 0.3
Aeri 2.5 1.2
Busos 0.5 0.3
Mini busos 0.5 0.3
Dos rodes 0.5 0.3
Tres rodes 0.7 0.5
Trens de passatgers 0.4 0.2
Vehicles de mitja càrrega 4.8 2.7
Vehicles pesants 1.6 0.8
Trens de mercaderies 0.2 0.1
Navegació interior 0.5 0.3
Potencial d'eficiència tècnica
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4.1.1 Conclusions entorn al potencial dels biocombustibles 
Els biocombustibles representen una font energètica que, si estan continguts en un 
context regulat, poden ser sostenibles ja que no tindrien impactes ambientals ni sobre 
la espècie humana, donant al mateix temps una energia capaç d’emular la dels 
combustibles fòssils, i en especial la del sector del transport on s’ha apostat molt fort 
en aquesta energia gràcies a ser líquids amb una elevada densitat energètica, optant 
així a ser la principal alternativa als combustibles utilitzats avui dia al sector del 
transport. 
No obstant, aquests biocombustibles presenten una sèrie de problemàtiques que es 
resumeixen a continuació: 
 
Figura 4-11 Taula resum dels biocombustibles 
Els biocombustibles
Energia per a la obtenció (MJ/Kg) 34,8 - 48
Energia obtinguda (MJ/Kg) 26,8 - 36,8
Emissions netes de CO2 (gCO2/MJ) 10,5 - 50,6
Etanol de blat (EEUU) 0,83
Etanol de switch-grass (EEUU) 0,69
Etanol de fusta (EEUU) 0,64
Biodièsel de soja (EEUU) 0,98
Biodièsel de gira-sol (EEUU) 0,52
Etanol de canya de sucre (Brasil) 8,32
Biodièsel de soja (Brasil) 2,51
Biodièsel de palma (Colòmbia-Brasil) 5,96 - 10,43
Superfície futura viable tenint en compte l'augment de la 
població, dels cultius alimentaris i de la superficie 
ocupada per fonts renovables?
Emissions netes de CO2 positives. Emeten menys que
 les fonts fòssils però no estan exents d'emissions 
contaminants si es té en compte tot el seu cicle de vida.
Desavantatges
TRE
Baixa TRE en la majoria dels cultius degut a la seva 
elevada energia d'obtenció.  Tan sols els cultius del 
Brasil tenen unes TRE competitives. 
Cultiu energètic contra cultiu alimentari 
(desviació de superficies de conreu i de recursos com
 l'aigua per a fins energètic i no alimentaris)
Desforestació d'espais naturals i desaparició de zones 
forestals de gran biodiversitat (Brasil)
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La seva baixa TRE és molt determinant ja que implica en molts casos una pèrdua 
energètica absoluta (TRE inferior a la unitat) i fa dels biocombustibles una opció 
inviable energètica i econòmicament. Si aquestes TRE augmenten, com és el cas 
d’alguns cultius al Brasil on alguns especialistes determinen que les TRE són  superiors 
a 5,96, els biocombustibles podrien arribar a ser una alternativa energètica, però, 
sempre tenint en compte les limitacions existents que arrossega la seva condició de 
cultiu. Primerament, si el seu cultiu no està regulat correctament, l’abús de terres de 
cultiu pot arribar a fer que no sigui una font renovable i molt menys neta, desforestant 
àrees naturals al seu pas. També s’ha de tenir en compte, que encara que tot es faci 
correctament, la superfície necessària per aquests cultius competirà amb els cultius 
alimentaris, i sabent que actualment hi ha 793 milions de persones subalimentades al 
món (dades de la FAO), és una qüestió molt seriosa a plantejar-se, i més de cara al 
futur amb una població mundial encara major i sobretot ubicada a països més pobres. 
És difícil pensar que es pot cultivar “aliments per als motors” quan tantíssima gent pot 
estar en situacions alimentaries difícils. 
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4.2 L’energia  geotèrmica 
 
L’energia geotèrmica es mou, en forma de fluxos tèrmics, sota la superfície de la terra, 
i s’origina al nucli del nostre a partir de l’energia procedent de la seva formació i de les 
reaccions nuclears que s’hi produeixen. En un sentit estricte només s’hauria 
d’anomenar així l’energia procedent de veritables fonts subterrànies de calor com són 
les fonts termals i les zones actives o volcàniques de l’escorça terrestre. Però el terme 
geotèrmia s’aplica també, erròniament, a l’aprofitament de l’estabilitat de la 
temperatura del subsòl a poca profunditat mitjançant bomba de calor. Amb l’objecte 
d’aclarir conceptes, aquí distingirem entre aquests últims sistemes (els de bomba de 
calor) i la que considerem energia geotèrmica pròpiament dita. 
La capacitat energètica de la geotèrmia es mesura mitjançant l’entalpia, magnitud 
termodinàmica que reflecteix la capacitat d’intercanviar energia amb l’entorn o, el que 
és el mateix, la diferència de temperatura existent entre dos cossos. En aquest cas, 
entre el subsòl i la superfície. Segons la seva entalpia, podem distingir dues classes 
principals de geotèrmia: d’entalpia alta o mitjana-baixa. En el primer cas es tracta de 
fonts tèrmiques subterrànies de temperatures superiors als 120ºC, mentre que en el 
segon la temperatura estaria entre els 50 i els 120ºC aproximadament. Quan l’entalpia 
és baixa, inferior als 50ºC, ja no parlem de geotèrmia sinó d’aprofitament mitjançant 
bomba de calor. 
És cert que si s’aprofundeix prou, és possible obtenir altes temperatures en qualsevol 
punt de la Terra, ja que per cada 100 metre que ens hi endinsem, a temperatura puja 
al voltant de 3ºC. Però també és evident que qualsevol sistema que necessiti ser 
instal·lat a grans profunditats encareix i complica els processos fent-los poc o gens 
rendibles, o simplement inviables. Per això les altes i mitjanes entalpies (geotèrmia) 
s’aprofita en àrees on aquestes es troben a poca profunditat de forma natural mentre 
que, en la resta de casos, es prefereix aprofitar, mitjançant bomba de calor, la 
temperatura constant que s’obté a profunditats relativament baixes (a partir d’un 
metre). L’energia geotèrmia d’alta entalpia s’utilitza principalment per a la producció 
d’energia elèctrica mitjançant un cicle Rankine o turbina de vapor.  
100 
 
 
Figura 4-12 Itinerari tèrmic de l’energia geotèrmica. Font: Elaboració pròpia 
En aquest cas no suposa emissions de CO2, ja que el vapor utilitzat no procedeix de la 
combustió, si no que el generen les fonts tèrmiques existents. La calor residual pot ser, 
al seu torn, utilitzada com a font d’energia tèrmica. 
En el cas de la geotèrmia d’entalpia mitjana-baixa, l’energia tèrmica directora 
constitueix la seva forma principal d’aprofitament. Aquesta es realitza mitjançant 
circuits que permeten l’intercanvi d’energia entre zones termals i aquelles que es 
pretén escalfar. Es tracta d’un sistema barat, net i eficaç de calefacció que s’utilitza des 
de fa dècades a comarques de països que s’assenten sobre zones encara actives de 
l’escorça terrestre com Islàndia, Itàlia, Nova Zelanda o el Japó. 
Per tant, aquesta font energètica és neta i, encara que la d’alta entalpia té rendiments 
lleugerament inferiors a altres fonts (26% enfront del 205 de la biomassa o al 45% del 
cicle combinat de gas), la seva principal avantatja és la nul·la emissió de CO2 al procés i 
el fet de ser un recurs inesgotable (fluxos geotèrmics). 
Un dels seus problemes es la explotació únicament local, ja que solament es pot 
utilitzar localment i no es pot transportar aquesta energia i ha de consumir-se al 
mateix lloc d’on s’extreu. Encara que el seu major problema és la limitació geogràfica. 
Depenent de la ubicació, la geotèrmia pot ser molt viable, poc viable o directament 
inviable. Entenem per ubicació no tan sols el relleu geogràfic, el tipus de sòl 
pròpiament dit, sino que també influeix el fet de si estem a una ciutat, a un poble, 
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etc...  
La geotèrmia d’alta entalpia és un gran recurs a zones on hi ha aquesta capacitat, i pot 
arribar a generar grans quantitats d’energia si s’aprofita, encara que si el terreny no ho 
permet és del tot infructuós i molt poc rentable fer-la servir. 
Per altra banda, la geotèrmia de mitjana-baixa entalpia és la que presenta més 
limitacions tecnològiques. L’ús d’aquesta tecnologia és car, ja que necessita un estudi 
previ del terreny, treball d’enginyeria, bombes de calor, perforacions, molts metres de 
conductes i instal·lacions molt concretes per al seu òptim rendiment. A edificacions 
noves, cases unifamiliars per a una família mitjana, es pot realitzar una rasa horitzontal 
i captar l’energia horitzontalment ja sigui per sota dels ciments de l’edifici o a l’espai 
del jardí que pugui tenir. La realitat és que la major part de la població viu avui en dia a 
les grans ciutats. Aquestes ciutats tenen, com a principal inconvenient, la falta d’espai. 
Primerament els edificis de les grans ciutats ja hi son, per tant no estan adaptats per a 
una instal·lació geotèrmica. En el cas de que s’adaptés (procés car), caldria fer una 
perforació vertical, ja que la horitzontal és inviable per l’espai que demanda. Aquesta 
perforació, per tenir un punt de referència, és d’uns 150-200 metres de profunditat 
per tal d’escalfar a una família. Doncs és ben cert que als edificis hi viuen més d’una 
família, aproximadament poden viure-hi com a mínim 12 famílies a cada edifici, i per 
tal demanda caldria o bé fer una perforació de molts més metre de fondària (per cada 
100 metres s’augmenta un grau la temperatura), cosa que seria inviable tècnica i 
econòmicament, o bé realitzar 12 perforacions d’uns 150-200 metres, amb les 
dificultats tècniques que requeriria, i sobretot les econòmiques i d’espai, ja que 12 
perforacions ja arribarien a tenir unes dimensions considerables i requeririen un espai 
rellevant. 
El cas dels edificis existents és, per tant, un gran punt dèbil per a la geotèrmia. Si 
parlem d’obra nova, estan començant a sorgir certs exemples reals de les possibilitats 
d’aquesta font energètica. Aquest mateix any, ha estat construït un edifici ubicat a 
Arroyo Bodonal (Madrid) de 80 habitatges amb un sistema de geotèrmia de baixa 
entalpia destinat a calefactar i donar A.C.S a tots els habitatges, sense sistema de 
suport. La instal·lació és tota una obra d’enginyeria i s’han realitzat 47 pous a 137 
metres de fondària, uns 6.500 metres lineals de perforació que resulten en 430 KW de 
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potència instal·lada. És de sentit comú que per a edificacions noves sempre es pot 
mirar d’implementar la geotèrmia, encara que no sigui gens barata inicialment, i pugui 
trigar uns 10-20 anys (depenent del cas) en recuperar la inversió, tenint en compte que 
la vida útil de les canonades subterrànies és d’uns 50 anys. 
Així doncs, la geotèrmia d’alta entalpia és una potent font energètica a les zones on hi 
ha el terreny adequat, i la geotèrmia de mitja-baixa entalpia presenta grans 
inconvenients en edificis ja existents o bé a zones on el terreny no és apte per a tals 
fins.  
Per tal de fer una petita prova per tal d’esbrinar el potencial de la geotèrmia de baixa 
entalpia (bomba de calor), s’agafarà l’element que a simple vista sembla el més crític 
en quant a nivell material. El tub de PEX que es sol emprar en aquesta tecnologia té un 
recorregut d’uns 400 metres (200 de profunditat, anada i tornada) per satisfer la 
demanda d’un habitatge familiar (posem 3 persones de mitja).  
 
Figura 4-13 Valoració aproximada de la quantitat de PEX necessari degut a la implantació de la geotèrmia al Món i 
a Catalunya .  Font: Elaboració pròpia 
Tenint en compte les propietats i dimensions del tub de PEX, els requisits d’una 
instal·lació mitja familiar i la producció anual de plàstic mundial (311 milions de tones 
al 2014), es realitza un càlcul per tal de veure quina seria la quantitat de plàstic 
necessària per tal de poder abastir a totes les instal·lacions. Si ens fixem en Catalunya, 
Material del tub PEX
Densitat 94 g/cm3
Diàmetre 32mm
Espessor 2,9mm
Profunditat mitja 200m
Cobertura mitja 3 persones
Població 7.504.008 hab
Tones de plàstic 24.767
% respecte a la producció mundial 0,008
Població 7.464.609.050 hab
Tones de plàstic 24.636.942
% respecte a la producció mundial 8
Instal·lació
Catalunya
Món
Petita valoració sobre el tub emprat en la geotèrmia
Exemples
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caldrien 24767 tones de plàstic, que és una xifra que sembla elevada però si la 
contrastem amb la producció mundial és tan sols el 0,008%. A nivell mundial aquesta 
percentatge seria del 8%, tenint en compte que per al càlcul no s’han comptat les 
instal·lacions ja existents, per tant la xifra seria un tant inferior, encara que no massa. 
Està clar que un 8% de la producció mundial de plàstic és una xifra molt important i 
gens menyspreable, però tenint en compte la magnitud de la obra (generar calefacció i 
A.C.S mitjançant geotèrmia per a tot e món) certament és una inversió molt 
beneficiosa ja que es reduirien les emissions de CO2 i el consum elèctric seria molt 
menor (més del 50% respecte a altres fonts, arribant al 70% comparat amb el petroli).  
Enfocant-ho als escenaris d’estudi, queda clar que no cal fer un estudi profund ja que 
la demanda de geotèrmia en ningun dels escenaris arriba a ser tan elevada, i, per tant, 
estarà per sota d’aquest 8% de la producció total mundial de plàstic. 
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4.2.1 Conclusions entorn al potencial de l’energia geotèrmica 
 
La geotèrmia és una font d’energia que aprofita l’energia continguda a l’interior de la 
terra, pel que la seva implementació a llocs on no hi ha suficient energia sota terra és 
inviable, sobretot en el cas de la d’alta entalpia, que requereix de grans corrents 
energètiques per tal de poder generar electricitat. Països com Islàndia són el 
paradigma d’aquesta energia, on més del 50% de la producció prové de la geotèrmica. 
Clar està que és el relleu de la zona el que permet que aquesta energia hagi arribat a 
cotes tan elevades.  
Per altra banda, la geotèrmica de baixa entalpia, la que s’utilitza en els processos de 
climatització domèstica, no està tan determinada pel terreny, ja que no necessita tanta 
energia i la temperatura de la terra a certa fondària és constant quasi a tot arreu 
(15ºC).  
La dificultat d’expansió d’aquesta energia no està en els seus límits materials o en la 
seva baixa TRE, ja que aquests no són un impediment i a més a més reduiria les 
emissions de CO2 globals i estalviaria energia per a la climatització. La dificultat roman 
en la seva difícil implementació física, real, en una població on els edificis ja estan 
construïts, i per motius d’espai (que requereix la tecnologia, com excavacions, sales de 
treball, circuits específics interiors a l’edifici...) s’intueix que el seu potencial real 
resideix bàsicament en obra nova. 
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Figura 4-14 Taula resum de l’energia geotèrmica Font: Elaboració pròpia 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRE 2 a 10
Fondària de perforació vertical 
mitjana per a una familia (m)
150 - 200
Pot emetre substàncies contaminants al crear els 
pous, i té un impacte visual ambiental
Bons rendiments, generació elèctrica renovable
Perforació horitzontal més econòmica i fàcil de 
realitzar, però implica molta superfici disponible
Perforació vertical més cara i complexa, però 
redueix molt l'espai necessari per captar l'energia
Necessita una bomba de calor, pel que segueix 
sent dependent elèctricament, i si aquesta 
electricitat no prové de fonts netes, les seves 
emissions de CO2 netes augmentarien
La geotèrmia
Dificultat d'implementació en ciutats degut al seu 
espai reduït i a les infraestructures no adaptades 
dels edificis.
Alta entalpia
Dependència absoluta del terreny
Dificultat de trasportar la energia geotèrmica, 
moltes pèrdues energètiques.
Mitjana-baixa entalpia
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4.3 L’energia solar 
 
Le energia solar és, sense dubte, la font energètica que sembla tenir més potencial 
degut al seu obvi poder energètic, lumínic i calorífic. Actualment existeixen tres formes 
bàsiques d’aprofitament de l’energia solar.  
 
Figura 4-15 Itineraris de l’energia solar. Font: Elaboració pròpia 
La primera és la més senzilla, i utilitza panells tèrmics plans o tubulars, que aprofiten la 
calor del sol de manera directa per obtenir calefacció o aigua calenta sanitària per al 
consum domèstic. La segona és mitjançant sistemes de concentració, bé de torre o bé 
de parabòlics, a través dels quals es produeix vapor o oli a alta temperatura destinats, 
principalment, a la generació d’energia elèctrica o a altres usos industrials tèrmics. La 
tercera de les formes d’aprofitament de l’energia solar és mitjançant panells 
fotovoltaics. Aquest sistema es basa en l’efecte que genera corrent elèctric quan un el 
material que porten és exposat a la llum.  
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4.3.1 Cèl·lules fotovoltaiques 
 
Avui dia, més del 85% de les cèl·lules fotovoltaiques es basen en làmines de silici 
cristal·lí i tot fa pensar que seran dominants durant la dècada que comença. És una 
tecnologia madura i provada, que es basa en el Silici, amb una durabilitat acceptable 
(pèrdua anual d’eficàcia de l’1%) i un funcionament controlable. Segons el procés de 
fabricació, les cèl·lules poden ser de silici monocristal·lí o de silici multi cristal·lí. 
L’eficiència màxima (percentatge d’energia incident que es converteix en electricitat) 
de les cèl·lules monocristal·lines pot arribar al 25% (potència pic de 135 a 185Wp/m
2) i 
les policristal·lines a prop del 20% (potència pic de 120 a 150Wp/m
2). 
També existeixen les cèl·lules de pel·lícula prima (gruix de micres) amb silici amorf o 
tel·lur de cadmi o di selenur de coure-indi-gal·li, que consumeixen menys energia i 
material en la fabricació, s’integren millor en edificis, tenen menor sensibilitat tèrmica, 
però redueixen l’eficiència de la cèl·lula fins a un màxim del 16% (potència pic de 100 a 
120Wp/m
2).  
Aquesta tecnologia, com s’ha comentat, té certes limitacions lligades a la seva baixa 
eficiència. Per als edificis existents, és relativament fàcil instal·lar aquest tipus de 
tecnologia, però per contra l’espai als terrats dels edificis és limitat i per tant els 
panells fotovoltaics, avui en dia, no poden arribar a cobrir la demanda íntegra de 
l’edifici per motius d’espai. La ocupació d’espai per cada KWh generat és, per tant, 
elevada.  
La matèria prima (quars) no és cara i és suficientment abundant per generar grans 
quantitats de silici, el problema està en el procés de fabricació que és bastant car i 
complex degut a la alta puresa que es demana al producte final. No obstant, a pesar de 
ser una energia neta, si ens fixem en el seu procés d’obtenció tenim unes emissions de 
CO2 d’aproximadament 140 gCO2/MJ, que no son gens menyspreables i que superen 
inclús les emissions de la combustió dels combustibles fòssils. La diferència, però, està 
en que un cop superada la fase d’elaboració del panell, aquest té una vida aproximada 
de 25 anys, i s’estima (a dia d’avui) que en aproximadament tres anys s’han compensat 
les emissions de CO2 de la seva fabricació i a partir d’aquesta data no existeixen més 
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emissions de CO2. Una altre cosa és la compensació de la energia emprada en la seva 
fabricació. 
I és que cal ser rigorosos en molts aspectes relatius a les renovables. Hi ha una part de 
la premsa (diaris, televisions, medis de comunicació en general) i de certes 
organitzacions i empreses que emeten un judici molt parcial i que amaga les contres de 
les energies renovables. S’observen els clàssics estudis que realitzen les següents 
afirmacions: 
 
Figura 4-16 Imatge  que representa la superfície total necessària segons un estudi de la web de lamarea.com. 
Font: http://www.lamarea.com/2014/12/22/siete-graficos-para-ponerse-al-dia-en-fotovoltaica/ 
 
Tenint en compte la demanda elèctrica espanyola al 2013 (246TW/h) i una eficiència 
del panell de 15% amb una degradació anual del mòdul del 0,7% anual. Vista així, es 
podria pensar que és una superfície relativament petita tenint en compte que cobriria 
la integritat de la demanda domèstica elèctrica espanyola. Pel contrari pot semblar 
que fer tota aquesta instal·lació i tirar-la als 25 anys i tornar a posar nous panells és 
dramàtic i poc renovable certament. 
La durada dels panells gira entorn als 25 anys, amb una garantia de potència per part 
dels fabricants de 25 anys i una xifra de desgast del 20% durant aquest període. No 
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obstant, és curiós observar com la garantia material el panell sol de de 5 o 10 anys, 
molt per sota de la garantia de potència. Aquesta dada i d’altres, sumada a la incertesa 
del mercat i a l’aturada del sector fotovoltaic a moltes parts del mon des de el 2011.
 
Figura 4-17 Augment anual de la potencia de l’energia solar fotovoltaica segons la regió. Font: Ren21 
Està clar que els governs poden frenar i des incentivar certes iniciatives renovables, 
però és sospitós que succeeixi a tot arreu per igual. Les inseguretats jurídiques i legals 
no poden ser l’únic fre a la fotovoltaica.  
Un d’aquests factors pot ser la TRE inherent a aquesta tecnologia, que podria implicar 
una pèrdua neta d’energia (TRE<1) que tindria una contribució d’energia anticipada 
enorme (i fòssil), i per tant si el cost energètic (i econòmic segurament) és enorme, 
acaben per no instal·lar-se. 
Si es tenen en compte totes les instal·lacions fotovoltaiques existents a espanya des de 
el 2009 al 2011, que coincideix amb l’època de l’aturada total del sector fotovoltaic i 
per tant permet un millor estudi de les mateixes al no variar, s’observa que la TRE és 
de 2-3 com a màxim, deixant a fora costos com la força de treball o els econòmics. 
Alguns autors consideren TRE de fins i tot 7, encara que ningun d’ells inclou a la seva 
metodologia de càlcul una sèrie de costos energètics que, encara que no formen part 
del sistema productiu del panell “per se”, són completament necessaris per a la seva 
correcta instal·lació, posada en marxa i funcionament òptim a màxim rendiment. Entre 
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aquests costos energètics tenim: accessos, cimentacions i canalitzacions, reixats 
perimetrals de les plantes fotovoltaiques, línies d’evacuació i drets de pas, zones de 
pas, costos afegits, rentats i manteniments dels panells, seguretat i vigilància, 
transport, despeses d’administració, taxes municipals, reestructuracions de les xarxes 
elèctriques existents o construccions de noves xarxes... 
 
Figura 4-18 Esquema representatiu associat als costos energètics preexistents a la fabricació i posada en marxa 
d’un panel solar fotovoltaic. Font: Colectivoburbuja.com 
L’esquema inclou els costos preexistent que s’acaben d’esmenar, i posen en dubte 
valors superiors a 2 en la TRE final. Tenint en compte que en la societat moderna en 
que vivim, les fonts energètiques haurien de tenir una TRE superior a 10 per tal de 
poder seguir “creixent”. 
 
Tornant a centrar l’atenció en les afirmacions un tant parcialitzades, cal sortir del 
laboratori i enfrontar-se al món real. Existeixen factors que alteren la TRE d’aquesta 
tecnologia, i no es poden menysprear. Si als deserts hi ha una gran irradiància, resulta 
que la erosió de les tempestes de sorra destrueix els panells molt abans del que diu la 
teoria, si s’instal·len en un ambient emboirat a prop de la costa, la corrosió dels panells 
i de les caixes de connexió als tres anys poden ser horroroses, si no es mantenen 
adequadament els panells no duraran 25 anys ni en somnis (s’ha de tenir en compte 
que el manteniment implica un cost econòmic, pel que no tothom podria acabar 
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pagant les quotes), si es renten els panells amb aigües locals (que poden estar 
contaminades o provenir de pous) i no amb les qualitats adequades els panells es 
malbarataran molt abans dels 25 anys, si hi ha calamarsa els panells es destrueixen, i ni 
parlar de com funciona el tema de les assegurances en aquestes casos.  
En quant a l’aplicació directe en edificis, existeixen traves que dificulten i empitjoren la 
TRE. Les grans ciutats tenen moltes teulades, no obstant si es vol aprofitar aquesta 
energia solar, cal un cert grau d’inclinació i irradiació. Molts edificis es donen ombra 
entre ells mateixos, altres no son transitables, altres no suporten instal·lacions, pel que 
s’hauria de sumar el cost de reestructurar una teulada sencera. La gran majoria dels 
edificis existents no tenen la teulada orientada al sud, i molt menys amb la inclinació 
adequada, pel que calen moltes adequacions per tal d’implementar el sistema. 
Després cal tenir l’espai necessari per poder instal·lar els inversors, els transformadors 
i la sala de comandament en general, tenint en compte que les teulades solen ser 
propietat comunitària i per tant la unanimitat seria necessària per implementar una 
instal·lació fotovoltaica, sabent que cada persona té una mentalitat i una capacitat 
adquisitiva diferent. Amb això es vol deixar clar que cal ser rigorós i no teoritzar amb 
senzilles extrapolacions. 
Per tal de veure aquesta realitat d’una manera més científica, es mostra un anàlisi 
fotovoltaic d’una publicació científica publicada al 2013 per Carlos de Castro (físic), 
Margarita Mediavilla (enginyeria de sistemes i control automàtic), Luis Javier Miguel 
(enginyeria de sistemes i control automàtic) i Fernando Frechoso (enginyeria elèctrica), 
tots de la Universitat de Valladolid. 
L’estudi parteix de la base de que hi ha molt optimisme rodejant la fotovoltaica, i 
contradictòriament tan sols representa un 0,4% a nivell mundial. L’estudi, a diferència 
d’altres que hi ha publicats, no es basa en eficiències teòriques, estimacions generoses 
de les àrees efectives, o ignorant les limitacions materials o infraestructurals 
necessàries. L’estudi es basa en la metodologia “Top-down”, que resulta en una 
densitat energètica d’unes 4-10 vegades inferior a la d’altres estudis. Això fa que les 
superfícies requerides siguin majors, i que es tinguin en compte els límits materials.  
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Si es parteix de que la potència mitja que el sol emet cap a la terra és enorme, de 
l’ordre de 174.000 TW, 86.000 sobre terra. Donat que la superfície lliure de gel és de 
13.000 Milions d’hectàrees, i tenint en compte la potència que finalment arriba a la 
superfície, la potència teòrica seria de l’ordre dels 21.841 TW. 
Es defineixen els següents paràmetres: 
- SG: potencial de superfície geogràfica 
- ρe: densitat de potencia elèctrica (energia generada/ocupació de terreny) 
La següent taula mostra el potencial tècnic global de la fotovoltaica i les estimacions 
presents i futures de la densitat de potència segons estimen diferents autors. Aquests 
autors, en la seva majoria, van calcular primerament l’ SG i aleshores van assignar les 
densitats de potència teòriques, i finalment van extrapolar els resultats basant-se en la 
eficiència futura d’aquestes cèl·lules. Per tant s’estan sempre utilitzant aquests 
potencials teòrics i els extrapolen al futur. 
 
Figura 4-19 Potencial tècnic, densitat de potència actual i densitat de potència futura segons els diversos autors. 
Font: Carlos de Castro et al. 
La densitat de potència elèctrica de les actuals centrals fotovoltaiques (ρe) és la 
irradiància solar mitja sobre el mòdul fotovoltaic (I), limitat per alguns factors (fi) que 
tenen en compte la energia que no pot ser transformada en electricitat.  
Es defineix la densitat de potència elèctrica com: 
ρe = I*f1*f2*f3  
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on “I” és la irradiació solar mitjana als mòduls. f1 és la eficiència en la conversió de 
radiació solar en electricitat a les cèl·lules fotovoltaiques. f2 és el factor d’actuació, que 
inclou la energia restant després de les pèrdues de radiació solar als mòduls, als 
convertidors de potència, degut a la degradació de la cèl·lula amb el temps, falles...etc. 
f3 és la ocupació actual de cèl·lules fotovoltaiques sobre la ocupació total de terreny 
de la indústria fotovoltaica. 
Els resultats d’aquest càlcul donen xifres molt inferiors als dels altres estudis mostrats 
a la taula anterior, ja que aquests eren purament teòrics. Per estimar el valor de ρe 
s’utilitzen alguns parcs fotovoltaics gegants.  
 
Figura 4-20 Taula resum de les plantes solars operatives de major mida al 2010. La densitat de radiació teòrica 
està inclosa. Font: Carlos de Castro et al. 
Els parcs son de mòduls fotovoltaics fixes, a excepció del de Moura, que té un sistema 
de seguiment d’un eix. Sarna i Lieberose tenen cèl·lules fines de Cd-Te, Olmedilla té 
cèl·lules de m-Si, i la resta de p-Si.  
Els fabricants preveuen densitat de potència dels parcs per sota dels 10We/m
2. En 
canvi, l’estudi present re calcula aquestes xifres mitjançant la fórmula anterior, 
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obtenint la potència neta mitja que la planta donarà a la societat en el seu cicle de vida 
esperat. 
 
Figura 4-21 Densitat de potencia i conversió solar de les plantes fotovoltaiques tenint en compte els càlculs de 
l’estudi. Font: Carlos de Castro et al. 
Els moutius d’aquesta devallada en la eficiència es deuen a les premises de càlcul: 
f1 (eficiència en la conversió): es pren la que el fabricant entrega realtiva al STC 
(condicions stàndarts de prova). 
f2 (Ratio mig d’actuació sobre la vida útil del parc): l’electricitat neta generada en els 
parcs és inferior a la esperada perque les companyies solars assumeixen un ratio 
d’actuació exagerat, sense tenir en compte als seus càlculs alguns factors tals com:  
- La degradació mitjana de les cèl·lules fotovoltaiques al llarg de la vida útil 
esperada de la planta (1% anual) 
- Les pèrdues elèctriques fins a la connexió a la xarxa elèctrica de la ciutat de 
destinació. 
- Les pèrdues degudes a falles als mòduls o als inversors 
- La energia (a part de la elèctrica) que es requereix per al manteniment i 
monitorització de les instal·lacions del parc solar, que incrementen amb l’edat 
del mateix. 
Finalment aquest factor pren el valor de 0,62 per a els mòduls de silici, i de 0,7 per als 
de Cd-Te ja que tenen una menor degradació, i aquests valors estan dins del rang dels 
PR que molts autors preveien i preveuen. 
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f3 és el factor d’ocupació actual. Aquest factor s’estima per cada parc solar calculant la 
ocupaciñó actual de cada cèl·lula solar dividit per la superficie total ocupada pel parc 
solar, tal com estimen els fabricants, o segons es racalcula en l’estudi basant-se en 
mapes via satel·lit. Certament aquesta area és optimista normalment, ja que solament 
es computa la part ocupada pels mòduls, encara que la superfici total del parc és 
superior. Per exemple, el parc de Lieberose és de 162 Ha, pero això és tan sols la 
ocupació directa dels panells. Si es mira via satel·lit tenim que la ocupació real és 
superior a 250 Ha si es te en compte la desforestació dels alrededors per tal de no 
crear ombres. Això tradueix en un canvi del factor f3 per a aquest parc dels 0,280 a 
menys de 0,181 tenint en compte la superficie real.  
 
Figura 4-22 Lieberose.Imatge via satèl·lit de la superfície tòrica (esquerra) i la real (dreta) Font: Carlos de Castro et 
al. 
El mateix succeeix al parc de Finsterwalde, on la ocupació que es dona és de 198 Ha, 
pero la superficie real de tota la instal·lació és superior, arribant al les 268 Ha. 
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Figura 4-23 Finisterwalde. Imatge via satèl·lit de la superfície tòrica (esquerra) i la real (dreta) Font: Carlos de 
Castro et al. 
 
Es pot observar com el perímetre real del parc delimita la superficie realment emprada 
al parc, ja que aquesta superficie queda inutilitzada per a altres fins (reixats, zones de 
pas, acumuladors d’aigua, sales de màquines, sistemes estructurals…) i s’ha de tenir en 
compte a l’hora de fer els càlculs.  
Per als altres parcs fotovoltaics succeeix el mateix fenòmen: la superficie real és 
sempre major (no gens despreciable) que la ocupada pels mòduls fotovoltaics. 
 
La futura evolució de la fotovoltàica, per tant, serà fruit de la evolució dels factors 
avans esmenats. És si més no curiós veure com, a escala mundial, des de 2003 el 
creixement anual ha estat d’una mitjana del 49%, fins que al 2012 es va trencar 
aquesta tendència baixant fins al 41% i al 2013 fins al 37%, i contnúa en aquesta 
direcció fins a avui en dia. 
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Figura 4-24 Creixement global acumulat de la Fotovoltaica. Font: Ren21 
No obstant, la capacitat acumulada és, obviament, cada cop major, arribant als 139 
GW al 2013, i a 179 GW al 2014.  
Si ens fixem en Xina, representa una gran quantitat ja que comença anys més tard que 
la resta de països líders i en un menor temps supera la capacitat fotovoltàica que molts 
altres països. 
 
Figura 4-25 Producció de panells fotovoltaics i el share al 2014. Font: Ren21 
I es que la producció tant de cèl·lules com de mòduls fotovoltaics a Xina representa 
més del 50% del total mundial.  
Però, contrariemant al que es podria esperar veient les xifres de creixement anual i la 
potència acumulada total, la contrubució final de la fotovoltàica respecte a la 
producció del sistema elèctric mundial està al voltant de l’1%. 
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Figura 4-26 Contribució de la fotovoltaica a la producció elèctrica per països al 2014. Font: Ren21 
A la següent taula es pot apreciar la contribució de la fotovoltàica a la producció 
elèctrica al 2014 (penetració %), on destaquen els casos d’Italia (8%), Alemanya (6,7%) 
i Espanya (3,8%), encara que la mitjana mundial està, com s’ha dit abans, al voltant de 
l’1%. 
 
Figura 4-27 Estadístiques referents a la fotovoltaica per països. Font: Ren21 
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Tornant a parlar de la evolució futura, els ratis d’actuació PR milloraran en alguns 
aspectes, sobretot degut a tecnologies més eficients en les cèl·lules i les eficiències 
dels inversors, però poden perdre eficiència si s’instal·len en llocs molt càlids (deserts, 
zones àrides de gran radiació), ja que per exemple als parcs de Moura i Olmedilla les 
pèrdues degudes a la temperatura excessiva eren de l’11,9 i del 10,1% respectivament, 
mentre que als parcs de Finisterwalde i Strasskirchen son d’uns 7,8% aproximadament. 
Un altre aspecte a tenir en compte és la seva dependència a la radiació solar, que 
dificulta la seva propagació en zones no assolellades i per tant cal implementar-la 
juntament amb altres equips de recolzament o d’emmagatzemament. 
La intermitència del subministrament és també una contra principal d’aquest tipus de 
font renovable. Els sistemes d’emmagatzemament d’hidrogen que es suposen futurs, 
ocuparien generalment el mateix o més que el parc en si mateix a nivell de superfície 
degut a la seva baixa densitat de potència. També existeix la dificultat de les variacions 
entre el dia i la nit, i les intermitències com els núvols persistents o la variabilitat entre 
estiu i hivern, que son impossibles de ser resolts sense sistemes d’emmagatzemament 
i/o una sobre capacitat instal·lada que pugui alleujar aquestes dificultats. Com a 
exemple concret està el cas del parc Andasol-1 (tecnologia CSP), que genera 3100 
MWh al desembre pels 25.000 MWh al juny i al juliol, una diferència del 87,6%. Gens 
menyspreable... 
Per tant, el futur de la densitat de potència elèctrica mitja és molt difícil d’estimar, 
però inclús suposant que les eficiències de les Cèl·lules i la irradiància s’incrementen, 
l’estudi considera que la densitat de potència podria ser inclús pitjor que la actual. La 
densitat d’ocupació (f3) serà pitjor degut a la major ocupació del terreny pels sistemes 
d’emmagatzemament i la necessitat de noves estructures, mentre el rati d’actuació 
(f2) també empitjorarà per culpa de les pèrdues afegides degudes als sistemes 
d’emmagatzemament i a la sobre capacitat instal·lada pel problemes d’intermitència 
del subministrament, les noves xarxes elèctriques completament noves i els límits 
materials que, encara que en aquesta tecnologia no semblin restringits per les reserves 
(ja que el silici és un element present en abundància a la Terra), si que suposarà una 
lluita la seva quasi exclusiva destinació a la industria fotovoltaica. 
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Tenint en compte tots els arguments anteriors, s’estima la futura densitat ρe assumint 
les següents hipòtesis: la irradiància mitjana s’incrementarà un 15%. La f1 (eficiència 
de la cèl·lula) s’incrementarà del 12,5% (calculat dels parcs estudiats al document) fins 
al 15-25%. S’estima (optimistament en la seva opinió) que f2 estigui al rang del 80 - 
90% i f3 al rand del 70 - 80% dels valors calculats anteriorment per a f2 i f3. Amb 
aquestes estimacions s’obté un rang de la ρe de 2.5 - 5 We/m
2, el que significa que la 
mitja, 3,33 We/m
2 ,seria aproximadament la mateixa que la actual. 
 
Figura 4-28 Potencial solar tecnològic segons el cas més i menys favorable (blau i vermell respectivament). Font: 
Carlos de Castro et al. 
Si comparem els resultats amb els d’altres estudis (molts d’ells presents a la taula de 
futures densitats de potència), tenim que l’estudi és un cas bastant “pessimista” 
respecte a altres autors. Dic pessimista però, no obstant pot entrendre’s com un cas 
potencialment realista, ja que els altres estudis, com ja s’ha comentat previament, no 
incorporen factors com els ja citats anteriorment a la seva metodologia de càlcul 
(f1,f2,f3). 
Si tenim en compte el continu creixement de la població mundial, hi haurà una lliuta 
pel terreny entre els asentaments humans, les terres de cultiu i la superficie destinada 
a parcs energètics. Segons dades de la FAO, la ocupació humana en asentaments i 
infraestructures és de 200-400 MHa, i el terreny necessari per a cultius s’estima que 
serà de 200-750 MHa, mentre que el creixement d’infraestructures per a la població 
serà d’uns 100 MHa. Sabent que hi habia 1526 MHa deterres cultivables i de cultius 
permanents al 2011, en les pròximes dècades es necessitaran, doncs, entre 2000 i 
2800 MHa de superficie terrestre per produïr aliments i per a l’assentament humà. 
121 
 
Això implica un descens d’entre un 15 i un 39% en pastures i prades, si els boscos no 
decreixen. En la majoria dels casos els asentaments humans i les infraestructures 
solars competiran pel terreny, ja que les estructures arquitectures no son molt 
compatibles amb la energia solar. S’aproxima que tan sols un 2% de les ciutats poden 
ser cobertes avui amb suficient eficiencia dels panells solars.  
Aleshores es comparen les necessitats de superficie requerides per la fotovoltaica 
tenint en compte la densitat de potència estimada anteriorment. Els resultats es 
representen a la següent taula:  
 
Figura 4-29 Superfície mínima requerida per a 2,2 We/m2 per arribar a aconseguir els potencials de la figura 4-19 
d’aquest mateix apartat. Font: Carlos Cano et al. 
El potencial estimat per Jacobson and Deluchi, per exemple, equival a totes les futures 
necessitats humanes per a l’agricultura. Encara que no fos impossible físicament, és 
difícil de concebir que la tota la superficie de cultius al món estigui ocupada per panells 
solars, amb l’enorme impacte visual i ecològic que representaria, a part de la gran 
acció humana que caldria per realitzar-lo. Alguns estudis situen les insta·lacions a llocs 
dessèrtics, encara que és molt més raonable situar-los a zones semi-àrides amb acces a 
l’aigua i amb poblacions properes per reduïr els costos de manteniment i transport de 
la energia. 
La construcció a gran escala d’infraestructures fotovoltàiques requeriria molts recursos 
naturals com metalls i elements extranys. Per exemple, la tecnologia de Cd-Te o la CIGS 
no poden escalar per sobre dels 0,1 TWe degut a les baixes reserves de Tel·luri i Indi. 
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Les de p-Si tampoc estàn exentes, i no escalaran per sobre dels 0,1 TWe degut a l’ús de 
la plata present en aquestes tecnologies i la seves no massa grans reserves minerals. 
Tans ols la tecnologia a-Si podrien arribar a 1 TWe ja que no utlitzen plata, però en 
contra son les que menor eficiència tenen. 
Aquestes series les idees més rellevants de l’estudi que no refusa l’ús de la 
fotovoltaica, però no per cobrir la demanda tal i com s’espera, si no d’una manera 
sostenible i respectuosa amb el medi ambient.  
 
Ara, fent un petit exercici de càlcul i centrant-nos en Espanya, coneixem la seva 
irradiància depenent de la zona (900 kWh/m2 - 1500 kWh/m2), i assumint que es 
realitzaria una instal·lació fotovoltaica  sobre el sòl (ja que a superfície urbana tan sols 
el 2% estarien disponibles per a la seva instal·lació). 
 
Figura 4-30 Percentatge respecte a la superfície total que hauria de destinar cada comunitat per a implementar 
un sistema 100% fotovoltaic. Font: Carlos de Castro. 
Els resultats conclouen que Madrid, País Basc, Catalunya i Astúries tindrien la major 
ocupació degut a que son les més poblades i amb major demanda energètica respecte 
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a la seva superfície total. La dada realment important és el 2% que és la superfície 
s’estima que Espanya hauria de destinar a parcs fotovoltaics per poder cobrir tota la 
demanda elèctrica del 2013, que és tan sols un 23,4% de la energia final i s’aproxima 
als 219.000 GWh. Encara que aquest no seria l’únic a tenir en compte. Deixant de 
banda l’escassetat de materials com ja s’ha comentat abans i la TRE, hi ha un factor 
que sembla limitar aquesta tecnologia: el manteniment. Els fabricants reconeixen que 
les plaques han de ser netejades cada mes, cada sis, o cada any, depenent de la 
ubicació i de la quantitat de pols i altres substàncies que poden anar depositant-se 
(excrements animals, fulles, branques, insectes, contaminacions...). Als entorns més 
desfavorables es pot perdre més d’un 5% de rendiment per trimestre, que no és gens 
menyspreable. Si tenim també en compte la xifra dels 30.000 litres d’aigua de bona 
qualitat per rentar una instal·lació de 1.85 Mw de potència instal·lada, caldrien 20.000 
milions de litres, o sigui, 20 hectòmetres cúbics d’aigua a consumir en la seva neteja 
cada tres mesos (aproximadament). Si tenim en compte que l’aigua embassada a 
Espanya és de 29197 hectòmetres cúbics (nivell de setembre de 2016) tindríem que, 
amb una freqüència de manteniment cada tres mesos utilitzaríem anualment el 0.27% 
de les reserves actuals d’aigua embassada, i cal tenir en compte que l’aigua no està al 
costat de la instal·lació fotovoltaica, pel que s’ha de tenir un subministrament d’aigua 
per tal de poder realitzar el manteniment. És difícil pensar com es pot superar aquesta 
barrera als llocs àrids com els deserts, on s’especula amb la implementació d’aquesta 
tecnologia. Si extrapolem aquestes dades a nivell mundial, obtenim els resultats 
següents: 
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Figura 4-31 Resultats de l’estudi per a Espanya. Requeriria l’àrea de França també per poder fer-ho. Font: 
Elaboració pròpia. 
I aquest és un cas recent (2013). L’actual demanda (2016) és encara major pel que 
aquest càlcul resultaria en una necessitat una mica major encara. I ja posats, seria 
interessant calcular la superfície requerida, seguint el rati d’estudi, que els escenaris 
estudiats en el present treball plantegen per al 2050. Per aconseguir tal objectiu, es 
torna a re calcular tot però ara tenint en compte les demandes elèctriques futures, que 
en molts dels escenaris (especialment “Greenpeace Advanced”) augmenten ja que 
tenen en compte una gran electrificació mundial i un gran creixement del sector 
elèctric a pesar de la disminució de la demanda total d’energia. 
Superficie Espanya (km2) 506.000
Generació elèctrica espanya (GWh) 219.000
% del terreny 2%
Superfíce requerida (km2) 10120
Rati (GWh/km2) 21,64
Generació elèctrica mundial (KWh) 22.604.000
Superficie estimada requerida (km2) 1.044.532
Equivalent pràctic Superficie d'Espanya i França juntes
Extrapolació a partir de les dades de l'estudi
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La base de partida està resumida en aquesta taula: 
 
Figura 4-32 Taula resum de les quantitats energètiques que demanden els diferents escenaris estudiats. Font: 
Elaboració pròpia 
Es pot observar com, els propis escenaris estimen la capacitat fotovoltaica instal·lada. 
Tan sols l’escenari “450” no te xifres referents al 2050, i s’ha realitzat amb les de l’any 
2040. Els escenaris “business as usual” tenen uns increments d’aproximadament el 
450%, que ja son xifres altes, però no sorprenents tenint en compte el ritme de 
creixement citat en paràgrafs posteriors. El que si és força xocant és l’increment del 
quasi 5200% que suposa l’escenari “Greenpeace Advanced”, sent l’escenari que més 
potència fotovoltaica i més generació elèctrica augura. Cal destacar que l’escenari 
“Ecofys” es basa en l’estudi de Hoogwiijk (2008), i aquest està recollit en l’estudi de 
Carlos Cano, i pronostica una potència instal·lada de 1800 GW al 2050 en base a 
aquest estudi que suposa una densitat de potència futura d’uns 24,4 We/m
2. 
 
Figura 4-33 Superfície requerida al 2050 per cobrir la demanda mundial mitjançant l’energia fotovoltaica, segons 
el criteri de càlcul de Carlos de Castro. Font: Elaboració pròpia 
La taula anterior representa la superfície necessària per poder cobrir la generació 
elèctrica mundial amb mòduls fotovoltaics, seguint el criteri de Carlos de Castro..  
A nivell visual, l’escenari “Greenpeace advanced” demandaria una superfície total de 
2.959.153 km2, que representaria el 67% de la superfície dels països membre de la UE. 
Escenaris (2050) Generació elèctrica (TWh) incrmnt. del 2013 (%) Pot. instal·lada segons l'escenari (GW) incrmnt. del  2014 (%)
Greenpeace advanced 64.037.000 283 9295 5193
Jazz 53.648.000 237 820 458
IEA 450 (2040) 33.909.800 150 1519 849
Ecofys 35.388.890 157 1800 1006
IEA Current Policies 50.110.000 222 803 449
Escenaris (2050) Superfície requerida al 2050 (km
2
) Increment respecte al 2013 (%)
Greenpeace advanced 2.959.153 283
Jazz 2.479.076 237
IEA 450 (2040) 1.566.973 150
Ecofys 1.635.322 157
IEA Current Policies 2.315.585 222
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Figura 4-34 Superfície requerida per l’escenari Greenpeace advanced segons la metodologia de Carlos de Castro. 
Font: Elaboració pròpia 
L’escenari “Current policies”, que és l’escenari per excel·lència en quant al seguiment 
de les tendències energètiques actuals, demandaria una superfície menor, d’uns 
2.315.585, que equivaldria a un 52% de la superfície dels països membres de la UE.  
 
Figura 4-35 Superfície requerida per l’escenari Current Policies segons la metodologia de Carlos de Castro. Font: 
Elaboració pròpia 
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És curiós com els dos escenaris, a pesar de ser completament diferents en iniciatives i 
polítiques energètiques, si s’han d’alimentar elèctricament a base de fotovoltaica 
(segons el mètode ja descrit) obtenen superfícies similars. Això és degut a que l’un 
augmenta molt la demanda energètica degut a una gran electrificació mundial per tal 
de demolir les fonts fòssils i poder generar aquesta energia elèctrica amb fonts 
renovables, mentre que l’altre necessita unes quantitats ingents d’electricitat degut a 
que el consum mundial segueix creixent i per tant, la demanda elèctrica no n’és una 
excepció. 
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4.3.1.1 Conclusions entorn al potencial de la fotovoltaica 
 
L’energia fotovoltaica representa el 0,4% del share energètic a nivell mundial. Aquest 
punt de partida és certament determinant, ja que un dels grans dubtes que la 
fotovoltaica presenta es la seva potencialment baixa TRE. Si la TRE de la fotovoltaica és 
tan sols lleugerament superior a la unitat, aleshores aquesta font tindrà problemes per 
a aconseguir un gran desenvolupament arreu del mon. Els motius d’aquesta baixa TRE 
són clars: la baixa densitat de potència disminueix la TRE, l’elevat espai reservat per als 
panells, la seva difícil incorporació en edificis ja construïts, els seus baixos 
rendiments... 
Les diverses corrents d’informació varien en quant a la TRE de la fotovoltaica. Això 
suposa un problema ja que genera una incertesa sobre el seu potencial 
desenvolupament en el mix energètic, podent arribar a ser una font important entre 
les altres renovables. Al present treball s’ha seguit una línia d’investigació elaborada 
per una sèrie de científics molt relacionats amb l’IPCC (Carlos Cano et al.), i s’ha 
intentat aprofundir en els conceptes de TRE i de densitat de potència per tal de poder 
tenir unes nocions una mica clares sobre aquest assumpte i per tant poder valorar 
aquesta energia de cara al futur. 
Per tal de resumir-ho s’ha elaborat la següent taula: 
 
 
TRE 1,7 -  10
Densitat de potència actual (We/m
2) 12,6 - 23,5
Radiació convertida en electricitat (%) 2,22
Eficiència panell 15%
Densitat de potència 2050 (We/m
2) 25-50
Els diferents autors estimen una densitat de potència 
entre 12,6 i 23,5. L'estudi, seguint les dades obtenides 
als diversos parcs fotovoltaics al llarg dels anys 
operatius de les plantes obté un 4,28 de mitja.
La fotovoltaica
Dades generalitzades
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Figura 4-36 Resum de la fotovoltaica. Font: Elaboració pròpia 
Posteriorment a l’anàlisi de l’estudi de les densitats de potència (que esta fortament 
lligada a la TRE), s’ha fet un petit exercici basat en es criteris de l’estudi per tal de 
veure quina superfície caldria dedicar a la energia fotovoltaica per tal de subministrar 
tota la demanda energètica. És un cas hipotètic ja que un mix energètic futur estaria 
format per altres fonts energètiques, però per tal de visualitzar la magnitud del que 
significaria, s’han utilitzat els mapes a nivell europeu per tal d’indicar l’àrea total 
destinada a usos fotovoltaics. 
 
L’escenari “Greenpeace Advanced” demandaria una superfície de 2.959.153 km2, que 
representaria el 67% de la superfície dels països membre de la UE. Al mateix temps, 
l’escenari del tipus “business as usual” anomenat “Current Policies, dedicaria una 
superfície d’uns 2.315.585, que equivaldria a un 52% de la superfície dels països 
membres de la UE. 
 
Densitat de potència actual 
(We/m2)
3,3
Densitat de potència 2050 (We/m
2) 3,3 (2,5 a 5)
Eficiència panell 15%
Estudi Carlos cano et al.
La diferència de densitats de potència tant 
presents com sobretot futures resideix en els 
factors f1, f2 i f3 amb que es calcula aquesta 
densitat. Els estudis generals no tenen en 
compte tots els conceptes com la degradació 
mitjana de les cèl·lules, las pèrdues elèctriques 
fins a la connexió a xarxa, les pèrdues degudes 
als mòduls o als inversors, les pèrdues degudes 
als sistemes d'emmagatzemament futurs, les 
superfícies reals emprades i no tan sols les de 
les plaques, l'energia requerida per al 
manteniment i monitorització de les 
instal·lacions, les limitacions materials, 
l'afectació de la sobrecapacitat per pal·liar la 
intermitència del subministrament, la superfície 
necessària competirà amb altres usos...etc
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Contemplant tota la informació estudiada, 
sembla que la fotovoltaica tindrà avenços tecnològics que augmentaran el rendiment 
de les cèl·lules fotovoltaiques, però en canvi els sistemes d’emmagatzemament futurs 
necessaris degut a la seva intermitència del subministrament, la superfície real 
necessària i el manteniment i monitorització necessaris pel seu òptim rendiment 
(entre d’altres factors) cobreixen de dubtes el panorama futur de la fotovoltaica. El 
que sembla clar és que encara que aquesta font formi part del mix energètic futur (que 
hi estarà ja que és una bona alternativa per a llocs aïllats on no hi ha accés a la 
electricitat, entre d’altres), el seu paper estarà molt per sota d’altres fonts d’energia 
degut a la seva alta demanda en termes de superfície. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-38 Superficie requerida per 
l’escenari Greenpeace advanced segons 
la metodología de Carlos de Castro. 
Font: Elaboració pròpia 
 
Figura 4-37 Superficie requerida per 
l’escenari Current Policies segons la 
metodología de Carlos de Castro. Font: 
Elaboració pròpia 
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4.3.2 Energia solar tèrmica 
 
L’aprofitament tèrmic de l’energia solar ha generat diverses estratègies i ha trobat 
nombrosos camps d’aplicació. En alguns casos, les aplicacions cerquen utilitzar 
directament l’energia tèrmica i, en d’altres, transformar-la en electricitat; en algunes 
d’elles, s’aprofiten directament els rajos solars i, en d’altres es concentren per 
aconseguir temperatures més elevades. 
Per tant les dues aplicacions bàsiques de l’energia solar tèrmica són:  
- Els captadors solars d’aigua calenta, destinats a l’aprofitament tèrmic de 
l’energia. 
- Les centrals solars tèrmiques, destinades a generar electricitat. 
Com és lògic de pensar, cadascuna d’elles tindrà uns pros i unes contres diferents. No 
obstant, el principi de funcionament és el mateix, i per tant comparteixen molts 
aspectes en comú. 
Els captadors solars d’aigua calenta més senzills són els de placa plana, que consten 
d’una caixa plana exposada a la radiació solar a través d’una cara coberta per un vidre, 
per l’interior del qual circula un fluid canalitzat que s’escalfa al seu pas; generalment, 
el sistema es completa amb un acumulador exterior de l’aigua calenta. Hi ha col·lectors 
amb rendiments superiors, com els de tub de buit, encara que el seu preu és superior, i 
és una bona solució per a casos on els plans no hi caben. 
Certament aquesta tecnologia solar és de baixa complexitat, barata i de rendiment alt 
si s’aprofita directament l’energia tèrmica i no es transforma en elèctrica, on la cosa 
canvia. 
En quant a la evolució del sector solar tèrmic per a aigua calenta, tenim que al 2015 el 
creixement més elevat es produeix a la Xina, i els països con Espanya, Italià o 
Alemanya, que han estat líders en aquesta tecnologia, no tenen un increment 
ascendent en la seva adició de col·lectors solars tèrmics.  
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Figura 4-39 Adició de col·lectors solars tèrmics per a ACS al 2015. Top 18 Països. Font: Ren 21 
 
El panorama mundial està dominat per la Xina, amb més d’un 70% del total de panells 
instal·lats, seguit per EEUU (4%), Alemanya (3%) i Turquia (3%). 
 
Figura 4-40 Capacitat total instal·lada de col·lectors solars tèrmics. Font: Ren21 
 
La gràfica mostra com des de abans del 2005, la tendència era molt positiva, però, avui 
en dia sembla que està començant a estabilitzar-se, i els creixements anuals, encara 
que positius, solen ser inferiors als de l’any anterior. 
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Figura 4-41 Col·lectors solars tèrmics. Aplicacions de les noves instal·lacions. Font: Ren21 
Certament, el major ús d’aquesta tecnologia ha estat l’abastiment de cases 
unifamiliars, per la seva major facilitat d’instal·lació per motius d’espai i capacitat 
productiva. La calefacció de piscines també ha estat una bona sortida d’aquesta 
tecnologia, i a mesura que ha anat penetrant al mercat energètic, el seu ús a cases 
plurifamiliars s’ha elevat degut a la reducció de costos i a les millores en eficiència.  
Per tant, aquesta tecnologia, si s’utilitza per a finalitats tèrmiques és una bona opció 
per reduir la demanda energètica d’altres fonts fòssils i no renovables. Es poden 
instal·lar en edificis ja existents, encara que no en la seva totalitat, però si en major 
percentatge que la fotovoltaica, al requerir una complexitat estructural menor i ser 
menys dificultosa i cara, ja que el seu ús és directe per a ACS.  
No s’ha d’oblidar que per molt bons i eficients que siguin o puguin arribar a ser aquests 
sistemes, sempre necessitaran un sistema d’acumulació, i, en la majoria dels casos, 
necessiten un sistema auxiliar (ja sigui caldera o altres) per poder suplir la demanda 
energètica quan el sistema solar no pot per si mateix. A Espanya el Codi Tècnic exigeix 
un % mínim de contribució solar tèrmica respecte a la demanda estimada de l’edifici. Si 
aquest % fos del 100%, en molts dels casos reals a les ciutats seria impossible complir 
amb aquest percentatge ja que l’espai disponible als edificis és limitat, i existeixen 
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múltiples factors que empitjoren els rendiments (murets als terrats, ombres, 
estructures no aptes...) i fan augmentar la quantitat de superfície emprada per tal de 
complir amb el percentatge desitjat.  
Sembla doncs que, la tecnologia solar tèrmica per a ACS és una òptima solució per a 
reduir el consum de les energies fòssils i no renovables en quant a la producció d’ACS. 
No és menyspreable aquest fet, no obstant, la seva dependència d’un sistema auxiliar i 
d’emmagatzemament compliquen els sistemes ja que depenen d’altres energies (que 
pot ser elèctrica també). A això cal sumar-li la dependència de la radiació solar, que fa 
que aquesta tecnologia sigui molt menys viable fora de les regions d’alta radiació solar.  
 
Per últim dir que la TRE d’aquestes plaques oscil·la entre 1,6 i 1,9 segons els estudis de 
Pedro Prieto i Hall. Per tant presenta una TRE superior a la unitat amb una vida útil 
d’uns 10-15 anys. 
  
Per altra banda està la possibilitat de generar energia elèctrica mitjançant l’energia 
solar  de concentració (CSP). Aquesta es basa principalment en generar elevadíssimes 
temperatures (entre 350 i 550ºC) i transformar-la en energia elèctrica. És una forma 
concentrada de generació d’energia que demana instal·lacions i recursos tècnics 
importants. Entre les diverses tecnologies es troben: 
- Centrals de concentradors de cilindres parabòlics: són les més utilitzades avui 
dia, i es basen en concentradors de forma cilíndric parabòlica de gran longitud i 
orientats d’una manera concreta, que reflecteixen i orienten els raigs solars en 
uns captadors tubulars situats en els seus focus. Aquesta calor escalfa el fluid 
del tub que passa pels captadors i per mitjà d’un bescanviador produeix vapor 
que mou les turbines que generen electricitat. L’eficiència global del 
concentrador a la xarxa elèctrica és de l’ordre del 15%. 
 
- Centrals de torre i heliòstat: consisteix en una torre al centre d’un camp 
d’heliòstats (centenars de miralls amb sistema de seguiment solar), a la part 
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superior de la qual es connecta la llum solar sobre un receptor que escalfa sals 
foses a més de 550ºC. Emmagatzemades en un dipòsit de gran eficiència 
tèrmica, s’utilitzen per generar vapor , que mou una turbina que, en darrera 
instància, produeix electricitat. 
La temperatura és més elevada que a les de cilindres parabòlics i per tant té 
una major eficiència en la conversió termodinàmica. 
 
- Sistemes de disc parabòlic: consten d’un disc reflector parabòlic muntat en un 
seguidor de dos eixos que concentra els raigs en el punt on se situa el captador 
i, sovint, el sistema de conversió. Aquests sistemes no tenen possibilitat 
d’emmagatzematge d’energia i, per tant, la gestió del sistema és molt poc 
flexible. 
 
En la seva totalitat, els sistemes solars tèrmics per a la generació d’electricitat 
representen una font d’energia neta, no contaminant. En canvi, si parlem de la TRE, es 
situa entre 2 i 4,2 (segons Prieto i Hall), que com sempre, comparat amb la TRE de les 
energies convencionals queda molt enrere. A això cal sumar-li el fet de les presents i 
futures limitacions materials que requereixen aquestes instal·lacions. El coure, entre 
altres, és un dels materials que més problemàtica pot tenir si s’espera una gran 
producció d’aquestes instal·lacions.  
I no menys important és la superfície requerida, que similar a la fotovoltaica, demanda 
grans superfícies de terreny i cal comptabilitzar no tan sols la superfície reflectant, si 
no la totalitat de la instal·lació (uns deu cops superior normalment). Posteriorment 
estan els costos mediambientals, les potencials ubicacions que una gran quantitat de 
propostes solars determinen estan situades a zones on, evidentment, hi ha una gran 
radiació solar. No obstant aquestes zones poden no ser fàcilment utilitzades per a tals 
fins, ja que poden ser zones verdes, boscos, zones de cultius o de pas migracional... 
Un dels estudis que en aquest treball apareix repetit en múltiples ocasions (a dins dels 
propis escenaris de futur estudiats), és el de Jacobson i Delucchi. Un cas representatiu 
del que es comentava al paràgraf anterior. Aquest estudi, entre altres coses, proposen 
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un futur 100% renovable i per a tals fins suposa que pera l transport marítim per al 
2020-2025 tots els nous vaixells estaran electrificats i utilitzaran hidrogen obtingut per 
electròlisis. Estem al 2016 i queden 4 anys per a tal fita, impossible no ho és, però cal 
posar-hi interrogants si s’observa la situació actual en quant als vaixells.  
Una altra afirmació de l’estudi és que per al 2025-2030 tots els camions pesats i 
autobusos del món seran elèctrics i utilitzaran l’hidrogen de la electròlisi. I tenint en 
compte que proposen un escenari 100% renovable, aquest hidrogen hauria de produir-
se amb fonts renovables. Un altre argument que s’allunya de la realitat actual, però 
que novament no és impossible, però si certament molt difícil d’imaginar tenint en 
compte la realitat actual. 
Per últim citar l’assumpció que realitza dient que pel 2035 tots els vols de curta 
distància al món seran propulsats per bateries o per hidrogen obtinguts per electròlisi 
novament, i que tots els de llarga distància per a 2040 utilitzaran hidrogen líquid. Totes 
aquestes afirmacions, que encaixen amb els arguments de múltiples estudis científics, i 
molts d’ells són referència per a estudis de futurs (com és el cas de Greenpeace 
Advanced), es basen en un progres tecnològic brutal però sense tenir en compte els 
condicionants socials, polítics i econòmics. El compliment de les seves afirmacions és 
certament molt difícil si es te en compte que formem part d’un tot, i que la tecnologia 
va de la ma d’altres factors. 
 
Les plantes solars de concentració son projectes massius i requereixen quantitats 
elevadíssimes d’acer, vidre, coure i altres materials, i sembla que els seus canvis en 
eficiència futura no canviaran massa. 
Per tal de reflexionar una mica sobre la superfície necessària per cobrir la demanda 
energètica, d’una manera similar a la fotovoltaica, s’intentarà calcular la superfície 
necessària real per cobrir una demanda energètica determinada seguint un dels 
exemples de Carlos de Castro. 
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Figura 4-42 Esquema de Carlos de Castro respecte a les diferents metodologies de càlcul i les seves respectives 
superfícies implicades per a la energia solar tèrmica. Font: Carlos de Castro. 
Els requadres vermells representen la superfície necessària per produir el consum 
elèctric del món amb CSP (en aquest cas el de l’estudi de Desertec). En canvi, la 
energia elèctrica és tan sols una cinquena part de la energia consumida avui en dia, i 
en un futur s’estima que aquesta creixerà (fins doblar-la com a  mínim, i per als 
escenaris 100% renovables aquesta serà de l’ordre de tres o quatre cops major degut a 
la major electrificació del sistema energètic). També cal tenir en compte que no es 
poden fabricar panells de 250x250 kilòmetres de costat: els panells reals són molt més 
petits i requereixen espai entre ells, tanques de seguretat, camins d’accés, casetes 
d’inversors, sales de màquines... en realitat l’ús del territori és uns 10 cops major al de 
la superfície reflectant. En realitat els projectes de CSP que es proposen a deserts o 
zones allunyades porten amb si mateixos altres efectes, ja que son vertaderes ciutats a 
tantíssims kilòmetres de les poblacions més properes, per tant requerirà en molts 
casos crear ciutats per tal de tenir als seus treballadors a prop d’aquestes instal·lacions 
gegantines, amb tota la infraestructura que implica una ciutat (escoles, metges, 
botigues...). 
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En realitat, si volguéssim que la CSP ens proporciones els 12 TW de consum elèctric 
final, necessitaríem ocupar amb infraestructures tots els requadres blaus que estan 
dibuixats al mediterrani i Europa. Aleshores no és tan menyspreable, perquè seria tant 
com el conjunt de tot el que ja hem urbanitzat (ciutats, pobles, autovies, canals...). 
 
Figura 4-43 Imatge del parc solar d’Alvarado 1. S’observa l’espai generós entre les dues files de col·lectors. Font: 
internet 
També cal tenir en compte els límits materials, ja que l’energia solar és renovable i 
gratuïta, però no ho és el col·lector en si mateix. Les noves infraestructures per arribar 
als 10 TWe renovables (que substituirien els 12 TW de consum), absorbirien per elles 
soles el aproximadament el 50% de les reserves de coure del món, amb tota la 
problemàtica que comportaria...exigint un 100% del reciclat que sembla impossible. 
Cal sumar-hi els costos de manteniment, com a la fotovoltaica, però magnificats ja que 
aquesta tecnologia necessita aigua per al seu manteniment i per a 
l’emmagatzemament energètic, juntament amb les sals foses. Extreure aigua als 
deserts és un repte important i portar-la suposaria treure-la d’altres finalitats com 
cultius alimentaris o consums directes. I cal recordar, també, que la vida útil és de 10-
15 anys, després s’ha de tirar tot i tornar-ne a posar, amb els costos econòmics i 
ecològics que suposa tal empresa. 
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Per acabar, és rellevant posar un exemple concret respecte a la energia solar tèrmica 
de concentració mitjançant una planta de CSP americana anomenada Crescent Dune 
(Tonopah, Nevada). La planta, una de les més grans d’Amèrica, utilitza una torre de 
195 metres rodejada de 10,347 miralls (heliòstats) controlats per ordinador, i tenen un 
àrea de 115,7m2. Si tenim en compte que l’àrea total ocupada pels miralls és de 
1.200.000 m2, i l’àrea total de la planta és de 6.760.000, i que espera (no és la real, 
seria inferior segurament, però suposem que és així) produir una energia d’uns 
500.000 MWh/any, realitzant uns càlculs obtenim que: 
 
 
Figura 4-44 Informació i càlculs del nombre de miralls  i de la producció dels mateixos que caldria per cobrir la 
demanda de la generació elèctrica als EEUU  al 2015. Font: Elaboració pròpia. 
 
 
 
Duració estimada (anys) 25
Nº miralls 10347
Àrea mirall (m2) 114,7
Àrea total miralls (m2) 1.200.000
Àrea total planta (m2) 6.760.000
Energia estimada (MWh/any) 500.000
Energia estimada (TWh/any) 0,5
Generació elèctrica U.S 2015 (TWh/any 4.000 Material vidre
NºPlantes CSP necessàries 8.000 Volum de vidre col·lector (m3) 0,345
Superfície necessària (m2) 54.080.000.000 Densitat vidre (kg/m3) 2500
Superfície necessària (km
2
) 54.080 Pes de cada mirall (kg/ut) 862,5
Miralls necessaris 82.776.000 Pes total (82.776.000 miralls) (kg) 71.394.300.000
Anys requerits (1 mirall cada 10 seg) 26 Producció mundial (kg) 65.000.000.000
% respecte a la producció mundial 110
Informació de la planta de Crecent Dune (EEUU)
Dades de l'NREL
Càlculs
Conclusions
Si es fabriques un mirall cada 10 segons, es trigaria una 
mica més de 26 anys en fabricar tots els miralls que es 
requereixen per a les 8.000 plantes
Càlculs
Conclusions
Supossant uns 3 mm d'espessor per al vidre de cada 
placa, cada mirall pesaria uns 862,5 kg, i si volem 
abastir la generació elèctrica d'EEUU necessitariem 
més vidre del que es produeix actualment al món en 
un any (110%).
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Els càlculs pretenen donar una idea de la immensitat d’aquests projectes fent una 
estimació dels nombre de miralls (podria haver estat d’un altre element) que caldrien 
per cobrir la generació elèctrica actual a EEUU prenent com a temps de producció un 
mirall cada deu segons, sense descans algun, ni temps de subministrament ni res, tan 
sols per fer una petitíssima aproximació (optimista en aquest cas) del que caldria 
esperar per fabricar-los. 
S’ha utilitzat per als càlculs la generació elèctrica als Estats Units d’Amèrica al 2015. 
Però, si tinguéssim en compte la demanda elèctrica, la xifra seria de l’ordre dels 5200 
TWh/any (segons l’IEA), i el temps consumit en generar aquests vidres seria superior, 
d’uns 34 anys. I si tenim en compte les previsions energètiques futures de l’escenari 
“business as usual” de l’IEA, s’haurien d’emprar uns 60 anys en tan sols fabricar els 
vidres necessaris. I tot això tan sols tenint en compte la demanda elèctrica, que avui en 
dia no és ni la meitat de la demanda energètica total.  
Per altra banda si calculem el vidre necessari per fabricar totes aquestes plaques al 
2015, tenim que caldrien augmentar la producció mundial de vidre un 10% per tal de 
poder realitzar el colossal projecte en un any. 
Per tant, tan sols els miralls trigarien tot aquest temps en fabricar-se (al ritme de 
producció proposat), i caldria augmentar la producció mundial de vidre un 10% per 
aconseguir-ho en un any, sense comptar amb totes les bateries d’emmagatzemament i 
acumuladors necessaris, les estructures ni tots els altres components i materials de les 
cèl·lules (coure, etc...). 
Unes xifres gens esperançadores, sobretot tenint en compte que molts escenaris 
preveuen horitzons 100% renovables al 2050. 
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4.3.2.1 Conclusions entorn al potencial de l’energia solar tèrmica 
 
L’energia solar tèrmica presenta certes contres clares com son la intermitència de 
servei (tan sols funciona quan hi ha sol) i l’alta importància de la ubicació al món 
(zones amb alta radiació solar). No obstant, la tecnologia lluita dia a dia i els sistemes 
d’emmagatzemament tant elèctric com tèrmics avancen i s’espera que els seus preus 
es redueixin i les seves eficiències s’incrementin.  
La solar tèrmica per a ACS sembla tenir clar el seu paper en l’horitzó de futur, formant 
part del mix energètic donant ACS a molts edificis i zones aïllades d’una manera 
eficient i fent així reduir la demanda energètica d’altres fonts com el gas o la 
electricitat, o inclús de combustibles en processos industrials que requereixen aigua 
calenta. No obstant segueixen requerint sistemes auxiliars i d’emmagatzemament per 
ser eficaços. 
En quant a la energia solar amb fins de generació elèctrica, presenta diversos 
inconvenients. Encara que, com a la tèrmica per a ACS, s’espera un increment de les 
eficiències i processos energètics, però les limitacions d’espai, materials, ecològiques i 
econòmiques seguiran existint si es pretén abastir la demanda actual i futura. 
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Figura 4-45 Taula resum de l’energia solar tèrmica per a ús d’ACS o generació d’electricitat. Font: Elaboració 
pròpia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRE solar ACS 1,6 - 1,9
TRE solar electricitat 2 - 4,2
Impactes mediambientals: visuals, degradació d’ecosistemes, 
problemes i lluites per la competitivitat amb terres òptimes a nivell de 
radiació solar amb altres usos com alimentaris, ramaders...
L'energia solar
Dades (Prieto and Hall)
Conclusions solar electricitat
Conclusions solar ACS
Bona sol·lució per a edificis on es pugui implementar. Dependència 
de sistemes auxiliars i d'emmagatzemament. Dependència de la
 radiació solar, tant per la ubicació com per l'interval entre dies i nits.
Ubicacions desèrtiques: problemes per al trasllat energètic degut a la 
distància amb els punts de consum, per al trasllat humà de 
treballadors  i famílies, creacions de ciutats i d’infraestructures, 
temperatures i  fenòmens meteorològics extrems, falta de recursos 
propers com l’aigua, etc...
Limitacions materials: a nivell mundial podrien esgotar-se la meitat 
de les reserves de coure. També inquieta el numero de miralls 
necessaris  (tan sols per a EEUU), que trigaria 26 anys en realitzar-se a 
un ritme  d’un cada deu segons per a abastir la generació elèctrica 
actual als EEUU.  La quantitat requerida de vidre seria un 10% 
superior a la producció  mundial anual de vidre.
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4.4 Energia eòlica 
 
L’energia eòlica, a l’igual que la solar, la geotèrmica i la hidràulica present immensos 
avantatges: es tracta d’una energia inesgotable i neta amb un procés de generació 
directe (amb pocs passos intermedis) i amb un rendiment màxim del 59% (imposat pel 
límit de Benz), que sol ser de màxim 46% si es te en compte els rendiments màxims de 
les hèlices, els multiplicadors, l’alternador i el transformador. L’energia generada pot 
ser abocada directament a la xarxa. 
 
Figura 4-46 itineraris de l’energia eòlica. Font: Elaboració pròpia. 
Un gran avantatge que tenen, sobretot respecte a la solar, és que poden estar situats a 
curtes distàncies del seu punt de subministrament, l’espai requerit és menor i no 
necessita la exclusivitat del terreny ja que pot compartir el terreny amb altres usos 
(dins d’uns límits, clarament). 
Les instal·lacions poden estar situades a terra (onshore) o al mar (offshore), i el 
rendiment actual és d’aproximadament el 27% (és més gran a la offshore).  
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Existeixen instal·lacions aïllades (off-grid) no connectades a la xarxa, però no són una 
solució a la gran demanda energètica, tan sols són efectives per cobrir demandes 
energètiques molt individualitzades tals com cases de camp, granges o instal·lacions 
aïllades. En aquest apartat es tractaran essencialment les instal·lacions connectades a 
xarxa. 
Unes de les contres essencials que te son, com en altres renovables, la intermitència 
d’ús que depèn de la variabilitat del vent, pel que calen sistemes d’acumulació o una 
gestió de la demanda en funció de la disponibilitat (certament difícil avui dia). 
Aquesta energia va començar fa anys, ja des de el 1888 quan es va fabricar el primer. 
No obstant el boom tecnològic s’ha disparat a inicis del segle present.  
El panorama actual està representat a la següent gràfica: 
 
 
Figura 4-47 Capacitat eòlica global i adicions anuals. Font: Ren21 
Comparativament, l’eòlica creix constantment, fins i tot avui en dia, i no pateix una 
recessió en la seva addició anual, ni tan sols als anys de crisi. 
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Figura 4-48 Capacitat i adicions en l’eòlica al 2015. Top 10. Font: Ren21 
 
Si ens fixem, però, en com estan distribuïdes aquestes capacitats instal·lades, el primer 
nom a la llista és la Xina, amb aproximadament 150 GW instal·lats, que representa el 
34% del total mundial. La segueixen Estats Units, amb 70 GW, i alemanya amb 40 GW.  
Si s’analitzen amb certa calma les dades, de l’increment de 63 GW entre el 2014 i el 
2015, la Xina representa el 50% d’aquest increment, i EEUU i Alemanya representen 
juntes el 22,7% d’aquest increment. Per tant un 27,3% queda a repartir-se entre la 
resta del món... Així es veu que aquest increment anual és degut principalment a la 
Xina, i secundàriament als EEUU i a Alemanya, i la resta de països del món tenen uns 
increments molt baixos en matèria eòlica. 
 
Repetint la dinàmica, ara es resumirà un altre article científic, relatiu a Carlos de Castro 
et al. 
L’objectiu és, un altre cop, reflexionar i veure quins potencials reals pot arribar a tenir 
la eòlica segons les limitacions físiques que pugui tenir. 
L’estudi comença citant i resumint en una taula els diversos potencials tècnics que 
comenten diverses científics i organitzacions. 
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Figura 4-49 Potencial tècnic segons diversos autors. Font: Carlos de Castro et al. 
L’objectiu de Carlos de Castro et al. és demostrar que el potencial tecnològic de la 
eòlica és inferior, molt inferior al de molts dels autors mencionats. 
La metodologia emprada és top-down, i segueix els passos següents: primer tenir en 
compte la quantitat de potència disponible en forma cinètica del vent a l’atmosfera, P i 
a la capa més baixa de l’atmosfera, utilitzable pels molins. Aquesta potència ha de ser 
reduïda per les limitacions geogràfiques, que inclou el percentatge de terra disponible 
per a granges eòliques, obtenint així el potencial geogràfic Pg.  
El potencial tècnic, Pt, és més restrictiu que el geogràfic i té en compte l’energia que 
els molins poen extreure, considerant  les eficiències tecnològiques actuals i plausibles. 
El potencial econòmic (Pec) és encara menor i considera les restriccions degudes dels 
costos tecnològics, i si tenim en compte les alteracions de l’ecosistema, tenim el Pe, 
que és el límit que no hauríem de passar per tal de preservar la integritat del planeta.  
L’estudi, doncs, parteix de l’energia cinètica continguda a l’atmosfera, i la restringeix 
segons les limitacions oportunes: 
 
f1. Energia a la capa inferior atmosfèrica (0,083) 
f2. Àrees accessibles (0,2) 
f3. % de vent que interacciona amb les pales (0,3) 
f4. Àrees amb potencial raonable (0,5) 
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f5. % d’energia de la velocitat del vent vàlid per produir electricitat( que no pot ser ni 
massa ni molt poca)  (0,75) 
f6. L’eficiència de la conversió de l’energia cinètica en energia elèctrica. (0,5) 
 
L’energia de la capa més baixa de l’atmosfera (f1) és on aquest estudi fa força èmfasi. 
No tot el vent de l’atmosfera pot ser capturat amb molins, solament els més propers a 
l’escorça terrestre poden. Segons la tecnologia actual instal·lada, s’espera que al 
menys durant aquest segle, els molins tindran una alçada mitja de 200m i unes aspes 
de 100m de diàmetre, i, per tant, la capa de l’atmosfera d’on poden extreure l’energia 
és la dels 200m més propers a la superfície terrestre. L’interès, doncs, està en saber 
quin percentatge del vent es pot aprofitar en aquests primers 200m. La resposta 
obtinguda, calculada de tres mètodes diferents (basat en la densitat energètica de 
l’atmosfera i basat en el temps de residencia dels vent, i l’últim basat en la capa límit 
eòlica de l’atmosfera) arriben a la mateixa conclusió, uns 96 TW. 
Les demés “f” les va determinant, obtenint els valors mostrats anteriorment, tenint en 
compte les ubicacions geogràfiques adequades, les eficiències de les turbines, l’espai 
entre turbines i el vent que passa per elles, les àrees amb potencials raonables (que 
tinguin rendiments òptims), la velocitat del vent adequada (entre 2,5 i 25 m7s) que 
mentre no està en aquests valors no produeix energia el vent, la eficiència de 
transformació de l’energia cinètica en elèctrica seguint la llei de Betz i tenint en 
compte les pèrdues de l’alternador i les eficiències varies que el rebaixen per sota del 
40%, a més de falles per averies, manteniment... 
Assumint que P0 és 1200 TW segons Sorensen (1979, 2004), i posant tots aquests 
factors a la fórmula:  
                                          
Aquesta quantitat, 1 TW, és sens dubte fruit de múltiples controvèrsies. No obstant, 
l’estudi calcula científicament i sobre tot, utilitzant la metodologia top-down, és a dir, 
en lloc de considerar l’enfocament més usual de prendre el potencia a cada punt del 
planeta terra independentment i anar sumant, es comença des de dalt i es mira quanta 
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energia està disponible a les capes baixes de l’atmosfera; després quanta d’aquesta 
energia està a ubicacions geogràfiques accessibles; d’aquestes quines ofereixen un 
potencial energètic el suficientment gran com per poder ser considerades 
econòmicament rentables; del que queda, quant es pot aprofitar tenint en compte que 
s’ha de deixar un mínim d’espai entre molins per a evitar que les esteles minvin la 
extracció; d’aquest número quin seria el factor de càrrega estimat i per últim d’aquesta 
quantitat amb quina eficiència podem aprofitar-la en forma d’energia elèctrica. El 
resultat és 1 TW de potència mitja. I tenint en compte que l’estudi és una idealització, 
a la pràctica seria una fracció d’aquesta xifra. Aquest resultat és, per tant, demolidor 
sobre moltes previsions eòliques futures.  
I es que el factor realment limitant es la f1, la energia dissipada als primers 200 metres 
de l’atmosfera, ja que de 1200 TW aprofitables a 10.000 metres de l’atmosfera, tan 
sols en podem aprofitar 96 TW als 200 metres més propers a l’escorça terrestre. Així 
1TW és tan sols l’1% aproximadament d’aquesta quantitat, el qual és raonable tenint 
en compte totes les limitacions d’accessibilitat, disposició de molins, utilitzar solament 
zones de classe 3 o superior, el factor de carga i el factor de conversió. 
Amb un rati estimat de 1 W/m2 (Smil 2010), es necessitaria una superfície de 
1.000.000.000.000 m2, que serien 1.000.000 km2, la superfície equivalent a una 
dècima part d’Europa. 
 
A aquesta potència límit d’1TW que cita l’estudi, s’ha de sumar altres fets. El primer 
d’ells és la possibilitat (com indiquen els estudis de Chien Wang i Prinn del MIT entre 
d’altres) que una implantació massiva d’aerogeneradors podria pertorbar la circulació 
general de l’atmosfera, i per tant tenir impactes nocius indirectes envers el medi 
ambient. 
L’altre preocupació és la limitació material. Les terres rares que s’utilitzen en aquesta 
tecnologia estan en la seva majoria a la Xina, que controla el 95% de la producció 
mundial (seguint les xifres de Physics Today entre d’altres fonts d’informació). Si ens 
fixem en les gràfiques anteriors de potència instal·lada i adició anual, la Xina 
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representa el 50% d’aquest increment, per tant, el problema és greu, ja que les 
reserves son seves i si la seva capacitat productiva segueix en aquesta direcció tindrà el 
monopoli de terres rares necessàries per a la eòlica. El neodimi, el terbi i el disprosi són 
les tres terres rares que més s’utilitzen en els molins eòlics, i s’augura que les reserves 
puguin exhaurir-se en els pròximament.  Aquests metalls s’utilitzen per fer els imants 
permanents de les turbines per tal d’aconseguir rendiments superiors als 3 MW, fins 
arribar als 6 MW de potència. Sense ells, avui en dia no s’aconsegueixen aquests 
rendiments. A part hauria de competir amb el sector automobilístic, ja que s’utilitza als 
motors elèctrics dels que s’espera un gran desenvolupament futur.  
Per tant, la potència màxima es podria veure limitada a 1 MW aproximadament tenint 
en compte la tecnologia actual i la manca d’aquestes terres rares i també la possible 
escassetat del coure. 
 
Ara, fent un petit exercici per tal de veure les limitacions materials, s’analitzarà l’acer 
necessari per a construir un molí eòlic, i, posteriorment, la quantitat requerida per fer-
ne els necessaris per tal de cobrir la demanda energètica desitjada segons l’escenari 
que es tracti. 
 
Figura 4-50 Materials emprats en la construcció dels molins eòlics, i càlculs per obtenir el percentatge de la 
producció mundial d’acer i ciment que significarien per a diverses demandes i casos. 
Potència 1TW Potència 8,04 TW Potència 1,2 TW
Potència mitja actual
d'un generador eòlic (MW)
1,5
Tones
% producció
 mundial Tones
% producció
 mundial
% producció
 mundial
Acer (kg/MW) 115.000 115.000.000 7 924.600.000 57 138.000.000 9
Ciment (kg/MW) 590.000 590.000.000 24 4.743.600.000 190 708.000.000 28
Fibra de vidre (kg/MW) 9.800 9.800.000 78.792.000 11.760.000
Coure (kg/MW) 2.500 2.500.000 20.100.000 3.000.000
Neodimi (kg/MW)
Ferro fos (kg/MW) 23.900 23.900.000 192.156.000 28.680.000
Potència mitja actual
d'un generador eòlic (MW)
3
Acer (kg/MW) 103.000 103.000.000 6 828.120.000 51 123.600.000 8
Ciment (kg/MW) 402.000 402.000.000 16 3.232.080.000 129 482.400.000 19
Fibra de vidre (kg/MW) 6.800 6.800.000 54.672.000 8.160.000
Coure (kg/MW) 3.000 3.000.000 24.120.000 3.600.000
Neodimi (kg/MW) 43 43.200 347.328 51.840
Ferro fos (kg/MW) 20.000 20.000.000 160.800.000 24.000.000
2500000000
1623000000
Materials necessaris
Materials necessaris
Producció mundial ciment(tones)
Producció mundial acer(tones)
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Carlos de Castro et al. Greenpeace advanced IEA Current Policies
Materials emprats en la construcció dels molins eòlics (font: U.S department of interior i U.S Geological survey)
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A dalt, el cas actual estima generadors eòlics d’1,5 MW de potència amb els seus 
materials associats. A sota, el cas futur mostra els generadors que s’esperen en un 
futur de 3 MW, amb les seves despeses materials associades. 
Segons les projeccions de l’escenari “Greenpeace Advanced”, s’esperen uns 8,04 TW 
instal·lats d’energia eòlica, dels quals 1,7 són offshore. Si tenim en compte les 
estimacions en quant a produccions mundials de ciment i d’acer (Global Steel Report, 
U.S Department of commerce), un 51% de la producció mundial d’acer hauria d’estar 
destinada íntegrament a la construcció d’aquests molins de vent. I tenint en compte 
que a l’escenari en qüestió, la eòlica és el 34% del mix renovable instal·lat. El ciment, si 
la producció és la indicada a la taula, tindria greus problemes de subministrament ja 
que sobrepassa en molts casos la seva producció anual. 
Per al cas de l’estudi previ d’1TW, es requeriria un 7% de la producció anual d’acer per 
aconseguir-ho, i tenint en compte que no caldria fer-ho en un any sembla, encara que 
tindrà les seves dificultats, una empresa probable a nivell material tenint en compte 
que hi ha temps de maniobra. 
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4.4.1 Conclusions entorn al potencial de l’energia eòlica 
 
L’energia eòlica és i ha estat una de les energies que més potencial ha mostrat, ja que 
l’energia del vent sembla enorme i està disponible a molts indrets del món, no com 
l’energia solar que depèn del sol, i aquest està present en menor quantitat en alguns 
indrets del món, i en altres està en gran abundància. Per tant aquesta “homogeneïtat” 
en quant a la seva presència ha fet que se’n investigui molt per tal d’aconseguir millors 
eficiències i poder fer de la eòlica una part important del mix energètic present i futur. 
No obstant, la capacitat instal·lada actual ronda els  433 GW, i les previsions dels 
escenaris “business as usual” són properes als 1217 GW, que seria gairebé el triple de 
la quantitat actual. Els escenaris més favorables a les renovables, com és el cas de 
“Greenpeace Advanced”, estima una potència instal·lada de 8040 GW, que seria un 
increment 1856% respecte a la capacitat actual.  
Sembla que, la superfície necessària no es el factor més limitant en aquesta tecnologia, 
si no que ho és la barrera física de la potència límit mundial, que s’estima en 1TW 
degut al màxim aprofitament de l’energia cinètica als 200 metres més propers a 
l’escorça terrestre.  
Aquest límit que proposa Carlos de Castro et al. és sens dubte un gerro d’aigua freda 
per totes aquelles previsions futures que auguraven a la fotovoltaica potencials 
enormes, i per tant cal un anàlisi profund i seriós d’aquesta font renovable per tal de 
veure si efectivament aquest potencial limitant d’1TW és cert.  
D’altra banda estan les limitacions materials, ja que l’acer i el ciment son dos dels 
materials que més s’utilitzen en aquestes tecnologies i per tant, poden fer baixar la 
TRE del sistema per culpa del difícil accés a ells. Les terrer rares també poden limitar el 
creixement tecnològic d’aquesta font renovable, ja que es preveu un esgotament no 
massa llunya de certes terres utilitzades en la eòlica tals com el neodimi, el terbi i el 
disprosi. A més a més s’estima que el 95% d’aquestes reserves es troben a la Xina, el 
principal contribuïdor i consumidor d’aquesta tecnologia, pel que complica el futur i els 
avenços en eficiència, ja que sense aquestes terres rares les tecnologies actuals no 
podrien desenvolupar-se. 
152 
 
 
 
Figura 4-51 Taula resum de l’energia eòlica 
 
La taula resumeix els principals factors analitzats per als tres escenaris més diversos 
que s’han estudiat al present treball. 
L’energia eòlica, per tant, requereix d’una major investigació i aprofundiment en el seu 
potencial real, ja que si el seu potencial està limitat, cal actuar en conseqüència. Pel 
TRE (segons múltiples autors) 5 a 20
Vida útil (anys) 25 - 30
Potència màxima mundial (TW) 1
Superficie necessària (km2) 1.000.000
Acer necessari (% prod mundial) 7
Ciment necessari (% prod mundial) 24
Potència instal·lada mundial (TW) 8,04
Superficie necessària (km2) 8.040.000
Acer necessari (% prod mundial) 57
Ciment necessari (% prod mundial) 190
Potència instal·ladamundial (TW) 1,2
Superficie necessària (km
2
) 1.200.000
Acer necessari (% prod mundial) 9
Ciment necessari (% prod mundial) 28
Greenpeace Advanced
IEA Current Policies
Conclusions
Impactes visuals i mediambientals. Possibles alteració 
de la circulació general de l'atmosfera.
Limitacions materials. Les terrer rares que s'utilitzen en
 les tecnologies més innovadores estan limitades tant per les 
seves reserves com per la ubicació i monopolització de les 
mateixes.
També l'acer i el ciment requeririen un esforç titànic en la 
seva producció per tal de complir-se alguns dels escenaris de 
futur.
Probable límit de potència mundial d'1 TW instal·lat 
degut a l'aprofitament de l'energia cinètica a la capa inferior 
de l'atmòsfera, la que es situa a 200 metres més propera a 
l'escorça terrestre.
L'energia eòlica
Carlos de Castro et al.
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contrari, si el seu potencial pot ser major, caldria dedicar-li més esforços a la que pot 
ser una energia que tingui una gran presència al mix energètic futur. 
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5. Conclusions finals 
 
Els escenaris que s’han estudiat en aquest treball, com ja s’ha pogut veure, tenen 
diferents interpretacions del futur energètic mundial. Els escenaris que tenen 
tendències actuals “business as usual” serien el “Current Policies” i el “Jazz”, i 
presenten escenaris de futur on la demanda energètica creix a mesura que augmenta 
la població humana, com ha succeït fins avui en dia. Per altra banda estan els escenaris 
que tenen una prospectiva en que la demanda s’incrementa però en menor quantitat a 
la esperada, com és el cas del “450” on les emissions de CO2 aconsegueixen reduir-se. 
Per últim queden els escenaris on i ha una revolució per part de les fonts renovables i 
intenten que aquestes puguin substituir completament el sistema energètic no 
renovable que actualment predomina el sector energètic. 
La resposta a la pregunta inicial que planteja i vol intentar resoldre aquest projecte, 
per tant, està continguda en aquest mix energètic final al 2050. Si l’estudi de 
“Greenpeace Advanced” fora donat com a completament vàlid, podríem afirmar amb 
total certesa que si, que les energies renovables poden substituir a les fòssils. Encara 
que aquesta afirmació amagaria una gran realitat, que és que la energia final que 
aquest escenari contempla per al 2050 és un 16,4% més baixa que la demanda actual, i 
si la comparem amb la demanda futura dels models “business as usual” tenim que 
aquesta xifra representa una reducció del 46,6% de la energia final. Per tant, si tenim 
en compte aquest detall i tornant a matissar la pregunta en qüestió, podríem dir que 
si, que les energies renovables poden substituir les energies fòssils però amb una 
demanda energètica total molt inferior a la prevista (46%).  
Aquest seria el cas en particular per a l’escenari de “Greenpeace”. No obstant, els 
únics escenaris que plantegen un canvi d’aquest tipus tenen tots un denominador en 
comú, la reducció de la energia final al 2050, inclús per sota dels nivells actuals. Per 
tant sembla que les energies renovables podrien arribar a tenir un cert potencial, molt 
major que l’actual òbviament, però no sembla que puguin arribar a abastir les 
necessitats energètiques que els combustibles fòssils i les no renovables han estat 
oferint fins ara. Es podria dir que les fonts renovables podrien arribar a cobrir (en el 
155 
 
millor dels casos) les necessitats energètiques bàsiques de la humanitat avui, però el 
seu aprofitament i la seva gestió requereixen un canvi radical de mentalitat, un canvi 
de paradigma energètic. 
Els escenaris de futur bàsicament es centren en analitzar els potencials futurs de les 
energies renovables, dins d’uns límits tecnològics. I suposen que les polítiques i 
normatives que s’apliquin faran canviar el panorama (en el cas dels escenaris més 
revolucionaris) energètic fins a tenir un mix energètic rondant el 90-95% renovable al 
2050. No obstant, les societats humanes han demostrat que el temps d’implantació de 
grans canvis socials, econòmics i polítics no es poden dur a terme ni en deu ni en vint 
anys. Calen generacions per poder adaptar tota la societat actual a un paradigma 
totalment diferent energèticament, i per tant econòmicament.  
 
Si prenem nota del consum d’energia elèctrica per càpita, podem veure quan difícils 
poden ser aquests canvis si es pretén donar accés a la electricitat a un major nombre 
de persones (Greenpeace Advanced, Ecofys) tenint en compte les enormes 
desigualtats que existeixen al món.  
Si ens fixem en les dades del 2013 del banc mundial, tenim que la mitja mundial és de 
3.140 kWh per càpita, als Estats Units la mitja és de 13.000 kWh per càpita, a la UE de 
6.036 kWh per càpita, a Amèrica Llatina i el Carib és de 2.118 kWh per càpita, a l’Àfrica 
al sud del Sàhara és de 488 kWh per càpita, al Japó de 7.836 kWh per càpita, a Espanya 
de 5.401 kWh per càpita, a l’Índia de 765 kWh per càpita, i a la Xina de 3.762 kWh per 
càpita, per posar-hi alguns exemples. Cada americà, consumeix, de mitjana, l’energia 
elèctrica d’aproximadament 6 persones a l’Índia. Tenint en compte que la població 
Índia és de 1.332.000.000 habitants, sembla un gran repte acceptar que tota aquesta 
massa poblacional, individualment, pugui arribar a consumir el mateix que un americà 
mitjà. La solució sembla bastant obvia: o uns baixen molt el seu consum per a que uns 
altres puguin pujar-ne el seu, o pel contrari els que més consumeixen poden seguir 
creixent (seguint el model actual), oblidant-se dels altres que també volen créixer, 
però, sabent que la Terra és un planeta finit, i com a tal, l’energia existent és limitada, i 
per tant realment limitant les possibilitats de creixement de molts altres, cosa que pot 
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provocar moltíssims conflictes pel control de l’energia, podent derivar inclús en 
guerres. 
Per tant la pregunta torna a girar un cop més i ara esdevé canviant i ara es podria 
formular de la següent manera: pot la societat industrial conservar el seu estat 
energètic actual (depredador) per mitjans de la tecnologia, o ha d’adaptar-se a una 
realitat sense combustibles fòssils (causants de la era industrial actual) i amb una 
població mundial cada cop major? 
Aquesta pregunta, sense dubte, és el principal repte al que s’enfronta la humanitat 
actualment i al que ha de trobar una resposta urgentment. 
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6. Pressupost 
 
El pressupost intenta donar una idea del que aproximadament costaria contractar 
aquest servei. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
nº Concepte unitat cost unitari nº unitats cost total
1 Temps emprat en la cerca d'informació hores 12 €/hora 450 5.400 €        
2 Tutories externes hores 10 €/hora 8 80 €             
3 Material informàtic unitats 200 €/unitat 2 400 €           
4 Material de suport (llibres i documents) unitats 20 €/unitat 10 200 €           
5 Realització del projecte hores 12 €/hora 300 3.600 €        
6 Impressió i maquetació unitats 50 € /unitat 1 50 €             
Total (iva inclòs) 9.730 €        
Pressupost
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